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1. DEFINICIÓN DE HSC (High-Speed-Craft) 
Según HSC Code sección 1.4.30, su definición es de aspecto dinámico: son aquellos que 
desarrollan una velocidad igual o superior. 
á  3,7 	 

, 
á	es	la	velocidad	máxima	m s⁄   

  	volumen	de	desplazamiento	correspondiente		a	la	flotacion	de	proyecto	m& 
Un buque de alta velocidad es, aquel buque cuya velocidad máxima de operación sea superior a 
30 kn (nudos). Pero siendo más correctos, desde el punto de vista de la hidrodinámica, un buque de alta 
velocidad es aquel que navega con un Fn (número de Froude) Fn=V/(Lwl·g)1/2 superior a 0,4 punto a 
partir del cual el buque inicia una “escalada” para superar la velocidad de propagación de su sistema de 
olas asociado, sobrepasando, a partir de Fn=0,5 el límite impuesto al desplazamiento, donde la longitud 
de onda del tren de olas es igual a la eslora mojada del casco. Es aquí donde se comienzan a apreciar los 




                                                                                 Fig 1. Ilustración de Lwl  
 Por tanto se puede decir que se entienden como buques de alta velocidad aquellos que, en su 
velocidad de operación, adquieren una cierta proporción de flotabilidad derivada de los efectos de 
sustentación dinámica.  
Características principales que ofrece una HSC 
• Concepto: carga máxima/tiempo mínimo. 
• Gran desplazamiento (volumen sumergido por el peso específico del agua en que flota (peso del 
agua desplazada por este volumen sumergido) vs. alta velocidad.
 
• Los nuevos diseños hsc gracias a modificaciones realizadas con la aparicion de nuevas tecnologias 
han revertido la tendencia.
 
• Mayor velocidad mínima potencia, menor consumo. 







• Fiabilidad técnica. 
• Costes de mantenimiento --materiales ligeros tecnologicamente nuevos. 









A parte del transporte comercial, la atracción de usar caballos de fuerza mecánica para conducir 
embarcaciones que podrían viajar más rápido fue un incentivo fuerte para los inventores, empresarios 
ricos y para la aristocracia. 
  
Personajes y familias significativas  en Europa y America en el siglo XIX tenian un yate 
construido para su placer, y uno vez que la energia mecanica se volvia disponible para tales 
embarcaciones, este hecho el calaramente el siguiente paso  en la convenciencia de tales embarcaciones. 
  
A los principios de 1800, las máquinas de vapor comnezaron a ser instaladas en grandes veleros 
de conduccion de rueda de paletas. En cuanto en tanto las maquinas de vapor se convierten en más 
pequeñas y eficientes comienzan a ser instaladas en buques mas pequeños. 
  
Una aplicación util era un remolcador para maniobrar buques de mayor tamaño en los alrededores 
de los puertos en lugar de utilizar pequeñas embarcaciones de remo. En esta epoca, como alta velocidad 
se hablava por encima de los 10 nudos. 
  
En las primeras decadas del siglo XIX Clubs Yachting YA EXISTIAN EN Europa y los EEUU, 
corriendo regatas anuales para sus miembros, fomentando la competencia y el desarrollo del diseño para 
ganar. 
  
En Inglaterra, el Royal Yacht Squadron jugo un papel clave en el desarrollo de los yates, y 
tambien en los yates a motor. 
Inicialmente, los yates de motor fueron prohibidos de la competicion en sus regatas pero a finales 
del 1820 el Northern Yacht Club en Escocia establecio un campeonato para yates a vapor  en su regata 
anual sobre Clyde y esto inicio el desarrollo de este tipo. El primero fue un bote  construido por Mr 
Assheton Smith, 120 pies de eslore, y capaz de viajar con una velocidad de 16 nudos. 
  
La familia Real Britanica tenia varios yates de vapor de paletas integradas, comenzando con el 
"Victoria & Albert" en 1843 con 200 pies de eslora 
 
  
El desarrollo de estos buques siguio una tendencia de ofrecer alojamiento de alta calidad, y una 
navegacion confortable para los viajes que podrían perder su rumbo. 




mientras a finales del siglo XIX se habia convertido en viajes para VIP y su entorno para visitas oficiales 
extranjeras. 
No fue sono hasta mediados del siglo XX, que estos buques se empezaron a construir para los 
viajes mundiales, y refleja el desarrollo de buques de pasajeros más pequeños. 
  
A mediados del siglo XX se produjo una escisión enrte las embracaciones entre las 
embarcaciones construidas  para clientes ricos centrados en la emocionde la velocidad, y los buques mas 
lentos de larga distancia que podian ser estacionados en el Mediterraneo por un periodo para un tipo de 
crucero, y luego tomar el otro lado del Atlantico para un crucero por el Caribe.  
  
Volviendo al 1880, en 1882 la turbina de vapor a reaccion fue inventada por Sir Charles Parsons 
en Gran Bretaña y poco despue tubo una nave de demostracion de 100 de eslora "Turbinia". Pudo viajar a 
una velocidad de  34 nudos potenciada  por su turbina de vapor de 2000 hp proporcionando una 
demostracion muy exitosa de la turbina de vapor, esto conduce a muchos negocios para aplicaciones 
industriales en tierra. La Navy Royal British . 
  
EN 1886 Goetlib Daimler puso un motor de combustion de gasolina de 1.5 cv en una lancha de 
eslora de 24 pies demostrando su uso.  
Las velocidades limites pasaron de los 20 nudos a los incios del siglo 20 hasta los 30 nudos al 
finald de la primera decada. 
  
La I Guerra Mundial vio el rapido desarolla de los motores para la aviacion, y esto le dio una 
oportunidad para los amantes de la velocidad del barco poco despues. Carreras en alta mar (offshore 
races) se organizaron en este peridod, fomentando un mayor desarrollo 
Motores de 800 y hasta unos cuantos miles de caballos fueron instalados en las embracaciones 
que conseguian velocidades por encima de los 100 mph. 
  
  
La II Guerra Mundial trajo motores de peso ligero tales como los motores Rolls Royce Merlin, 
usado en el famoso avion de combate Spitfire. Cuando se instalo en una lancha rapida por Donald 
Campbell en el Reino Unido, fue capaz de elevar el record mundial de velocidad en agua a 130 mph sobre 
Lake Maggiore en Suiza. La forma del casco para conseguir esto conseguridad se habia salido de la forma 
mono-casco de planeo a un hidroplano de 3 puntas. 
  
Botes construidos para  competicion de alta velocidad se han convertido en una aproximacion de 
diseño especializad, y  
Desde el 1940, la competicion sobre carreras costeras de aguas poco profundas ha conducido a 
mejoras en el monocasco en forma de V, mientras que carreras alredededor de circuitos cerrados mas 
pequeños han conducido al desarrollo del hidroplano, inicialmente los cascos individuales  de multiple 
escalonamiento con casco de fondo en dorma de V poco profundo, y posteriormente avanzando a 
configuracion de catamaran con cascos laterales  con pendientes y estructura central en forma de aerofoil.  
  
Los buques con record de velocidad absoluta pasaron de tener un gran motor y hélice a poseer la 
propulsion jet de los aircraft en 1950, mientras que los barcos de carreras en alta mar se  han llevado con 
propulsion de  helices de superficie y con turbinas en la clase de carrera limitada. 




Si volvemos al mediados del siglo 1800 cuando la propulsion a vapor fue introducida en los 
barcos de vela para aumentar su velocidad de servicio, los clientes militares apoyaron a arquitectos 
navales y astilleros para que experimentaran con la propulsion a tornillo helicoidal como una mejora de la 
rueda de paletas. 
  




poscion vertical, y los veleros que siempre van a dar a la nave un roll a uno o a otro lado. 
  
En el oceano, la rueda de paletas es una fuente de generacion de arrastre que dificulta la eficiencia 
de avanza del buque. 
  
El propulsor a tornillo (screw propeller) era menos sensible a las olas que pasan   alrededor de la 
nave, y para el balanceo del barco. 
  
 
Inicialmente los propulsores de tornillo eran relativamente de gran diametro y rotaban lentamente, 
conducidos por motores de vapor reciprocos montados justo a popa desde la mita del buque. 
Un ejemplo de este tipo de buque propulsados lo tenemos con el HMS Warrior, uno de los 
primeros en ser propulsados a tornillo  conducidos por una maquina de vapor y los buques de guerra de 




La demanda para un aumento de potencia para el desarrollo de un propulsión de turbina de vapor, 
inicialmente tirada hacia adelante por las demandas del mercado militar que llevaron a la I Guerra 
Mundial a principios del siglo XX, y mas tarde para los buques de pasajeros transatlánticos  que 
compitieron por el Blue Riband por el tiempo más rápido entre Europa y Nueva York. 
  
El petroleo desplazo al carbon como combistible para la combustion, siendo este mas facilmente 
compactable para almacenarlo en tanques en el buque y pudiendo ser bombeado hacia los quemadores. 




Los motores diesel de baja y media velocidad dieron lugar  a motores diesel de alta velocidad 
para HSC de tamaño reducido tal como el Patrol Boat que fue dearollado y perfeccionado por la II Guerra 




Una defensa de despliegue rapido contra los submarinos 
  
Los Patrulleros (Patrol Boats) tenian una forma de casco diferente a la forma redondeada de los 
barcos mas lentos. Su casco tenia un fondo  inclinado plano, y en algunos casos un casco escalonado para 
minimizar la resistencia cuando la nave  estava planeado a alta velocidad. 
Estos buques monocasco eran muy rápidos, velocidades de has ta 50 nudos eran conseguidas, 
pero la potencia para lograrlo era exagerada. 
Minetras en el 1940 los patrol boats eran potenciados  por motores grandes, una vez que las 
turbina de gas fue inventada y desarollada para el uso en aviones, tambien se instalo en lso patrol boats 
para conseguir un limite de velocidad. Antes de esto, se tomaron prestado motores de aviacion 
alternativos como medio de suminstrar energia con soporte de peso ligero aunque esto significara que su 
rango de uso furea relativamente pequeño. 
Los propulsores utilizados para conducir estas naves rápidas evolucionaron a partir de los grandes 
diseños de baja velocidad a propulsores mucho mas pequeños con helices en forma de cuchara, y luego 
más tarde  a más como palas sobre una turbina. 
La Turbinia es un ejemplo interesante. Parsons coloca varias hélices en serie a lo largo de 3 ejes 
inclinados. De esta manera fue capaz de mantener la velocidad rotacional de la hélice baja, evitando la 
'cavitacion' capaz de desplegar la potencia disponible de manera eficiente. 
  
Para el uso de buques planeadores como buques de pasajeros, la velocidad de servicio tuvo que 
ser aceptada en un rango inferior, entre 20-30 nudos. 
A estas velocidades las olas todavia causan pulsos de presion, pero no a la fuerza de sacudidas de 
mayor velocidad. 
En la primera mitad del siglo XX se construyeron muchos diseños diferentes, mejorando 
gradualmente la eficiencia mediante la atencion al diseño del sistema de propulsion, y combinando esto 
con la forma del casco. 
Formas del casco fueron tambein desarolladas con superficies planeadores biseladas escarpadas, y 
formas mas escalonadas que se han demostrado las mejores para los buques planeadoers. 
En los ultimos 50 años, diseñadores han continuado experimentando con formas de casco de 
catamaran, y mas recientemente  con el uso de jet de agua para la propulsion mas que en sistema de 
propulsion a tornillo en aguas abiertas. 
  
En el rango de velocidad hasta 30 nudos, donde las fuerzas de sustentacion de planeo son 
limitadas, se puede considerar mas eficiente optimizar la forma bajo el agua del buque a fin de reducir las 
fuerzas de arrastre y la respuesta de movimiento vertical. 
  
Esto conduce a buques muy largos y delgados teniendo una estabilidad de roll inherente limitada. 
Una forma de superar esto es tener un submario como casco inferior y un plano de aguas minimizado. 
Se obtuvo mejores resultados si se trabaja con una forma de catamaran, y esto condujo añ 
desarrollo del SWATH (Small water plane twin hull) que han aprobado ser muy utlies para estas 
velocidades medias en condiciones de mar abierto con oleaje. Profundizando en el econcepto de 
velocidad de crucero mas altas en el rango por encima de 35 nudos nos lleva al catamaran perforador de 
olas. 
Este concepto de diseño tiene un rango de velocidades relativamente estrecho (rango de numero 
de Froude) donde este es optimo. Por encima del cual, los requerimientos de potencia aumentan 
rapidamente. 
  
El concepto de diseño tiene que ser lo suficinetemente exitoso comercialmente para apoyar la 
ampliacion de tamaño a gran escala. 
  
Cascos individuales fueron capaces de navegar a 80 nudos o menos una vez que las formas 
escalonadas fueron desarolladas por lo que el casco funcionaba con eficacia   sobre un numero discreto de 
superficies de apoyo. 
Una forma de catamaran ayuda con la estabilidad transversal, minetras que a altas velocidades se 




puntos de apoyo. 
  
Esto fue adoptado por la familia Campbell en el UK en sus botes de record de velocidad en 1930-
1960. 
  
Los airboats, son buques que pueden viajar a velocidades de hasta 50 nudos sobre aguas poco 
profundas. 
Desde  el cominezo del siglo XX los pioneros tales como Forlanini en Italia experimentaron con 
botes soportados por hidroalas en un esfuerzo con separarar el casco de la superficie del agua y asi 
aumentar la velocidad. 
Este desarrollo fue promovido por Baron Von Schertel en Suiza, y Alexeev en Rusia, realiazando 
buques comerciales de pasajeros. 
  
Los Skimmers fluviales de Alexeyev se construyeron en número significativo de lineas de 
produccion para ayudar a la velocidad de comunicación a lo largo de las arterias fluviales rusas entre el 
1950 y 1980. 
  
Los aerodeslizadores de alta mar  de Von Schertel cambiaron la forma de muchas conexiones 
costeras de pasajeros en Escandinavia y el mediaterraneo  coincidiendo en el mismo periodo. 
 
El tipo original de WIG se premonta a principios del siglo pasado. En realidad, en 1903, los 
Hermanos Wright volaron su primer aeroplano en distancias relativamnete largas en la zona de efecto de 
superficie. 
El sentimiento de empedrado se siente en las naves pequeñas de efecto suelo ( WIG Craft). Este 
efecto se siente tambien en los botes  de (ACV) ligeros. Solo los WIG craft evitan este problema, ya que 
estan aislados gracias a su altura de vuelo. 
Los catamaranes y los hovercraft provocan muchas menos nausias y sensacion de mareo  cuando 
las vibraciones que sientes están en alta frecuencia, hay menos balanceo  para perturbar el mecanismo de 
equilibrio del oido medio humano. 
 
  
El ingeniero Kaario de Finlandia inicio laslk pruebas de naves sustentadas por el efecto suelo en 
la mitad del 1930.  
El concepto de nave de Kaario era un buque de alta velocidad dque podia deslizarse tanto  en el 
agua como el hielo 
  
La nave de burbuja de aire capturada de Kaario no fue desarollado más debido a la gran presion 
que ejercio la industria aeronautica para el desarrollo de aeronaves de pasajeros. 
  
  
Una serie de nuevas variaciones  de High-speed craft o naves marinas de alta rendimiento 
(HPMV) se han desarollado en la última mitad de siglo, incluyendo  buques monocasco planeadores 
desde 1940, hidrofoils desde 1950 y vehiculos de colchon de aire y buques de efecto superficie desde 
1960, EL BUQUE SWATH de pequeñas areas dobles de flotacion desde 1970, catamaranes de alta 
velocidad desde 1980, buques perforadores de olas en el 1990, trimaranes de alta velocidad en la primera 
decada del siglo 21, buques o naves de efecto suelo desde 1970 hasta el presente. Estos varios conceptos. 
  
Hasta hace poco tiempo ha sido el coste del combustible lo que ha jugado un papel importante en 
la economia de los HPMV. Mientras esto continua, el coste incluido del impacto medioambiental se 









potencia  motora disponoble, el WIG no fue desarollado aun mas hasta el cominezo del 1960 
  
Alexeev en Rusia gracias a su instituto desarrollo varias series de diseños de hidrofoil. 
Alexeev y su equipo estan interesados en esta nueva tecnologia de vehiculos de velocidades altas. 
  
El programa ruso R&D fue el primer gran programa mundial para el WIG craft, dirigido a una 
nueva capacidad militar. Su programa fue desarollado directamente de la investigacion del hydrofoil. 
  
Desarrollo de EKRANOPLAN RUSO 
  
Se realizaron 2 importantes iniciativas de investigacion y desarrollo en Rusia para aumentar la 
velocidad del buque en el siglo XX. 
  
La primera en el 1940 y 1950  
Estaba destinada a romper a través de la llamada barrera de formacion de olas y asi disminuir la 
resistencia debiada a la creacion de olas a gran velocidad. 
  
La otra iniciativa ear para sustentar un buque marino completamente de la superficie del agua 
para deslizarse justo sobre ella 
  
El prototipo mas novedoso que resulto se bautizo Ekranoplan. 
Esfuerzos paralelos destinados a la embracacion prototipo y un profundo analisis teorico 
contribuyeron a tener mas experiencia y comprension en el funcionamiento de la nueva nave a traves del 
70 y 80 lo que condujo a la primer buque de servicio militar con base en el Mar Caspio.   
Esto fue verdaderamente un logro tecnologico excepcional conseguido a traves del apoyo 
visionario de la Armada Rusa. 
  
Toda nave marina de tipo-desplazammiento provoca un  patrón de onda de presión a medida que 
se mueve a traves del agua. 
  
Esta construccion de olas se exhibe como una deformacion de la superficie del agua, y tambien 
como una resistencia al movimieneto que aumenta en proporcion con el cuadrado de la velocidad de 
avance. 
  
Las naves de gran velocidad con superficies inclinadas inferiores salen del modo desplazamineto 
en modo planeo una vez que la presion dinamica del agua en la parte inferior inclinada se vuelve lo 
suficinetemente alta para equilibrar el peso de la nave. 
  
La potencia necesaria para permitir  a un boat acelerar al  modo planning es muy alta y solo 
alcanzable hasta hace poco por pequeñas embarcaciones como lanchas de carrera o lanchas rápidas 
militares. 
  
En el 1950, ingenieros marinos en Rusia y Suiza adoptaron un manera alternativa para sustentar 
el casco fuera del agua, uniendo alas de sustentacion debajo del casco para producir sustentacion 
hidrodinamica de una manera similar a las alas de un avion. 
  
En el agua, 800 veces mas denso que el aire, las alas deben ser relativiamentre muy pequeñas. 
Esta idea fue desarollada por el arquitecto naval R.Y. Alexeyev. 
  
La nave hidrofoil de Alexeyev,   tenía hidroalas sumergidas poco profundas situadas bajo la 
superficie del agua, sin embrago todavia en la region donde el campo de presion alrededor de la lamina se 
encuentra fuertemente afectado por la propia superficie del agua. La sustentacion de la hidroala se reduce 
rapidamente cuando el draft del hidroala decrece y la hidroala se aproxima a la superficie del agua. En 
rusia, esto se llama efecto Alexeyev despues de su descubridor. Alexeyev due el primero en usar este 




evitando los problemas que ocurrian sobre los prototipos de alas primigenias. Este éxito condujo a la 
construccion de un significativo numero de ferries de pasajeros tanto de rio como de mar en la Unio 
Sovieta formada en el periodo de 1949. 
Un serie global de diferentes hidroalas fueron desarollados  y construidos en produciion en serie 
inclutendo las embarcaciones de rio "Volga", "Raketa" "Meteor" "Sputnik" "Chaika" "Byelorus" e 
hidroalas de mar como "Kometa" y "Vikhr" 
  
La capacidad de psajeros de estas embracaciones iba desde 30 hasta 300 asientos. Estas tenian 
velocidades de servicio de hasta 100 km/h. 
  
Los HYDROFOIL pueden operar a velocidades de hasta 130 kph. Sin embrago, a esta velocidad 
se encuentra con otro obstáculo- la llamada barrera de la cavitacion - que limita el aumento adicional de 
la velocidad debido al fenomeno de la cavitacion que se produce en la superficie superior del hidroala. 
  
Esto efecto reduce la duerza de sustentacion y aumenta el arrastre del ala. El efecto es similar a la 
cavitacion de la hélice. Cuando la presion sobre la superficie superior del ala baja por debajo de la presion 
de vapor del agua, un burbuja de agua es formada y la fuerza de sustentacion alcanza un limite. Cunado la 
velocidad de avance aumenta, la cavidad crecerá y limitará la fuerzaz de sustentacion, a menos que la 
geometria del ala sea especificamente diseñada para operar en este modo. Tales alas tienen una forma de 
borde de ataque afilada y son menos eficientes a velocidades por de bajo de la region de cavitacion. 
Los buques hidroala diseñado para velocidades muy altas, por lo tanto requiere de mucho mayor 
densidad de potencia y es menos rentable para el servicio comercial. 
LA NUEVA IDEA propuesta por Aexeyev a finales de la decada de 1950 fue poner alas de 
aviones en un barco de alta velocidad y sustentar el barco fuera del agua al deslizarse sobre ella con el 
apoyo de la sustentacion aerodinamica. 
  
Fue la extension logica de sus hidrofoils sumergidas de poca profundidad proporcionando 
sustentacion hidrodinamica para alejar el casco de la superficie del agua. 
Un factor que mas contribuye al vuelo estable es la variación de la fuerza de sustentacion con la 
distancia desde el ala a la superficie del agua, que permite una nave WIG volar a una altura de seguridad 
constante. 
  
La hidroala sumergida poco profunda y aerofoil cerca por encima de la superficie del agua puede 
ser considerados como una imagen especular una de la otra. 
  
En el caso de los hidroalas perforeadoras de superficie, la fuerza de sustentacion decrece con el 
decremento del arrastre del ala. En el caso de un airfoil, la fuerza de sustentacion aumenta con el 




Alexeyev junto con su equipo en su instituto de diseño  diseñaron y construyeron la primera nave 
de prueba WIG , SM-1, en 1960 
  
En alemania, también en el 1970, la investigación y la nave prototipo destinada a utilizar el efecto 
suelo también se llevó a cabo. Más que el gran presupuesto militar que se obtuvo en Rusia, los programas 




Estos trabajos llevaron a embarcaciones de efecto suelo aptas para la patrulla costera de alta 
velocidad, aunque en condiciones de mar limitadas. 
  
A principios de 1970, los ingenieros rusos Bartini y R.Y. Alexeev inventaron dispositivos de 
sustentación asistidos para la nave WIG gracias al montaje de los motores de reacción frente al ala 
principal para alimentar aire de escape del motor en el canal de aire bajo el ala, ES DECIR, POWER-
AUGMENTED RAM WING-IN-GROUND EFFECT (PARWIG) 
Esta sustentación aumentada mejora el rendimiento del despegue y de aterrizaje mediante la 
reducción de la velocidad de despegue y la distancia del mismo. 
  
La crisis economica que sufrio Rusia en la decada de los 90 fue tal que hubo que detener el 
programa de desarolla de la nave de Alexeev, antes de esa crisis los modelos como el KM y el Spasatel 
dominaron el mercado. 
  
En años recientes, los investigadores en China y Rusia han mezclado la tecnología del colchón de 
aire en el WIG para crear la nave de colchón de aire dinámico. DYNAMIC AIR CUSHION CRAFT 
(DACC) y DYNAMIC AIR CUSHION WING-IN-GROUND EFFECT CRAFT (DACWIG) para 
producir una nave con capacidad anfibia y de mucha mayor eficiencia en el transporte a velocidades 
media de crucero en el rango entre 150-250 kph (kilometers per hour) 
  
Ya que un WIG tiene diversos modos de operación (CASCO FLOTANTE, CUSHION AND 
PLANING 
  
Algunos accedentes se han producido a grna escala en las embarcaciones de efecto suelo, por lo 
que existe cierta incertidumbre en cuanto a la seguridad de los WIG para operadores potenciales en la 
actualidad. Esto está siendo tratado por un comité técnico de la IMO (Organización Marítima 
Internacional) que publico un código de seguridad en forma de directrices para WIG en 2003. 
  
En el ámbito internacional, la nave WIG actualmente se reconoce básicamente como un vehículo 
marino de alta velocidad HSC y será certificado como tal, en lugar de ser certificado por las autoridades 
del sector aeroespacial. Esto tiene un costo significativo y ventajas operativas que deben ayudar en la 
comercialización de este HSC. 
  
El WIG craft toma prestado características de la industria del avión (estructuras sofisticadas de 
peso ligero, potencia alta, automatización, fuertes requisitos de certificación, construcción cara) y de la 
industria marina  (estructuras  pesadas, bajo coste) para lograr una alta velocidad y ligereza, pero de coste 
más bajo que los vehículos marinos. 
  
A parte de la velocidad, los HPMV tienen otras cualidades como son: 
• Capacidad ( Air-Cushion vehicles) 
• Navegabilidad extrema (SWATH). 
 










     
  La singularidad de este tipo de buques impuso la creación por parte de la IMO en 1994 del 
International Code of Safety for High-Speed Craft (HSC Code), texto producto de una revisión del 
anterior Code of Safety of Dynamically Supported Craft (DSC Code), de 1977, entrando a ser obligatorio 
en buques construidos a partir de 1996. Posteriormente el texto HSC es refundido en 2000, entrando en 
vigor a partir de 2002. También así, en lo que concierne a la seguridad humana, el mismo organismo creó 
el capítulo X del SOLAS, Safety measures for high-speed craft, entrando igualmente en vigor a partir de 
1996.measures for high-speed craft, entrando igualmente en vigor a partir de 1996. 
 Normativa INTERNACIONAL DE LOS BUQUES DE ALTA VELOCIDAD: 
• Para navegar INTERNACIONALMENTE se necesita un CERTIFICADO DE 
SEGURIDAD-->NAVEGAR SIN RESTRICCIÓN EN CUALQUIER PARTE DEL MUNDO. Pero este 
certificado no es homologable para los HSC, ya que estos presentan especificaciones características muy 




Adoptado por IMO (International Maritim Organization) en 1977. La dinámica es LA 
DIFERENCIA desde el punto de vista de diseño.Construidos antes del 1 de Enero del 1996, y precisa 
unos requisitos mínimos para transportar un máximo de 450 pasajeros y operando a una distancia de 100 
millas  náuticas de un lugar de refugio 
  
CODIGO HSC 1994 
El codigo de Buques de Alta VELOCIDAD del 1994 FUE adoptado por el comité de seguridad 
MARITIMA IMO. Se reconoce el desarrollo continuo de los tipos y tamaños de buques de alta velocidad, 
los cuales no necesariamente tienen que estar suportados dinámicamente, incluyendo los buques de carga 
y los buques de pasaje transportando un número superior de pasajeros o bien operando a distancias 
superiores de las permitidas en el código DSC 
  
CODIGO HSC 2000 
Los códigos HSC (1994 y 2000), en la sección 1.15, contienen unas disposiciones para una 
revisión regular de los códigos, indicando que deberían ser revisados a intervalos preferiblemente no 






4: CLASIFICACIÓN DESCRIPTIVA 
 




Nos remontamos para considerar el funcionamiento de los buques monocasco de alta velocidad 
en el tiempo de la edad de oro griega. En el periodo de 500 a.C. a la época romana, los griegos fueron 
unos maestros del Mediterráneo basados principalmente en su diseño de embarcaciones de propulsión 
humana propulsados por una fila de remos. El sistema de potencia avanzó desde una única fila de remos a 
doble fila de remos y, finalmente, a trirremes con multicubierta con 3 bancos de remos. 
La embarcación se hizo cada vez más grande a medida que aumentaba el número de remos, 
mientras que la velocidad top se estableció relativamente constante a 4-6 nudos. Viajes más largos y 
rápidos fueron posibles a medida que las embarcaciones aumentaban de tamaño y su comportamiento en 
la mar mejoraba. La anexión de las velas fue una bendición para la fuerza motriz-el remero-donde el viaje 
tomaba la dirección del viento. 
 
Reconstrucción de un triremo griego "Olympias" construido en el 1980 por Trireme Trust para 
investigar el funcionamiento del triremo. Se muestra ahora en el Royal Hellenic Navy Museum en el 
Pireo 
En la figura posterior se muestra un modelo de un Triremo Griego en el Museo Maritimo en 
Munich. 
  
Las formas del casco usada para estos buques eran relativamente delgadas, lso buques de guerra 
teniendo una proa puntiguada estaban en o por debajo la linea de flotación . Esto mejoro el 
funcionamineto hidrodinámico además de ser un arma de guerra. El principal reto para estas tipo de 
embracaciones fue diseñar  el espacionamiento en cada lado, tanto horizontalmente como verticalmente.  
Demasiado cerca y los remeros entrarían en conflicto todo el tiempo. Los buques más grandes  fueron un 
reto para la tripulación ya que hombres fuertes y en forma en numero significante eran requeridos y tenian 
que ser capaces de mantenerse en forma para entregar la potencia requerida. La comida y el agua a bordo  
eran, por tanto, una consideración  tan importante como el consumo de combustible lo es para los buques 
rápidos modernos. Los biremos y tiremos continuaron usándose para el comercio en y alrededor el 











Su capacidad direccional relativa al viento fue limitada,  no fue posible  hasta que la disposición 
de la vela que permitía batir el viento  estaba disponible que los veleros fueron capaces de desplazar el 
remo. 
  
Los galeones  fueron usados para el transporte en Europa en zonas costeras poco profundas hasta 
el siglo XVII,  ya que no dependían del viento como loas veleros puros. Algunas embarcaciones como por 
ejemplo en Rusia y Suecia, tenia galeras durante el siglo XVIII cuando las últimas batallas fueron libradas 
en el Báltico con este tipo de embarcaciones. 
  
Las galeras eran proyectos de naves de poca profundidad y fueron utilizadas en la serie de 
batallas entre Rusia y Suecia en el periodo de 1721 a 1790 cuando las 2 naciones  se enzarzaron en una 
competición por la supremacía del mar Báltico.  Ambas partes mostraron que eran mejores en defensa que 
en ataque y por lo que finalmente cooperaron juntas contra Prusia y otras amenazas potenciales. 
  
El desarrollo de velas latinas y equipos de vela cuadrada más sofisticados sobre múltiples 
mástiles en la Edad Media fue un acicate para la navegación en los oceanos exteriores; el Atlántico y el 
océano Índico, para buques occidentales al menos. Contra más velas se requerian, se requería más lastre 
en el fondo del casco para proteger la embarcación del capsize si el viento venía de lejos sobre la 
manga. 
  
Con vientos de mar abierto, las embracaciones podian alcanzar velocidades en el rango de 12-15 
nudos. 
  
Lastrando el casco para llevar más velas conduce a cascos con una forma más completa, 
resultando embracaciones más lentas en lugar de más rápidas, aún cuando pudieran ser ampliadas para 
transportar más carga o armamento. Había una tendencia de tener "castillos" tanto el proa como en popa 
para permitir a los oficiales un posición ventajosa más segura a la hora de luchar contra otra nave 
  
Inglaterra cambio la dirección del desarrollo con buques construidos más bajos de altura y entrada 
de proa más fina para que las embarcaciones fueran más fáciles de maniobrar y capaces de controlar el 
viento al establecer las velas en un ángulo. Esto permitía a la flota acercarse al enemigo des de lejos sin 




durante algunos siglos para el Imperio Británico des de un punto de vista militar, cuando sus horizontes se 
trasladaron des de el Atlántico hasta el Océano índico y Pacífico. Cuando esta zona era muy disputaba por 
potencias como Portugal, España, Francia, UK y Alemania, los británico siempre salían vencedores a 
través de armada. La experiencia con las embracaciones militares en este periodo fue tambien puesto en 
uso para las embarcaciones comerciales en el Atlántico cuando el Caribe y las Americas fueron 
colonizadas. 
Los buques más rápidos podían entregar colonialistas, esclavos y suministro básicos para la 
construcción. Descubrimiento de metales preciosos y un creciente comercio en productos como el azúcar 
significaba que el viaje de vuelta era también importante. 
  
Las exploraciones europeas y el mercado se expandió desde el Atlántico al mundo entrero en los 
siglos XVII XVIII. China ya completo la exploraxión del globo en el siglo XV gracias a sus juncos de 
navegación marítima. Estas naves eran comunidades de navegacion marítima, construidas para la 
resistencia no para la velocidad. Desafortunadamente, hechos internos en China justo después de stas 
exploraciones pararon el desarrollo, y la nación se aisló durante siglos 
  
LA Resistencia combinada con la necesidad de volumen de carga significativa significaba que los 
veleros comerciales necesitaban aumentar en tamaño para el mercado desde Europa hasta el Lejano Este y 
llegar a Australia  que había sido explorada en el siglo XVI por los europeos.  
  
Esto condujo al desarrollo de la forma de los Clippers con planes de vela 
 
Los Clippers navegaban entre Europa e India y el Lejano Este, fueron los primeros en llegar de 
vuelta con su cargamento de te o especias, obteniendo el precio más alto en el mercado de Amsterdam, 
Londres o Boston. Fueron usados para sacar emigrantes fuera de Inglaterra a Australia y regresar con 
cargamento de lana.  
  
Los Clippers más rápidos fueron capaces de alcanzar los 18-19 nudos en vientos de oceano 
abierto  y se fueron introduciendo en el rango de velocidad donde la resistencia de las olas generadas por 
el movimiento del casco a tavés el agua era un fuerza significativa. Clippers sobrevivieron en servicio 
comercial hasta el final del siglo XIX. 
  
  
DE LA VELA AL VAPOR 
  
Inicialmente, la potencia mecánica fue aplicada a embarcaciones relativamente pequeñas tales 
como yates y remolcadores de puerto y canñoneros para un gran numero de armadas tales como la 
Alemana, Británica y la EEUU. El éxito de los cañoneros fue entonces repetido a gran escala con potencia 
de vapor siendo instalada en los diseños de buques de combate que todavía tenian un conjunto completo 






Las turbinas de vapor ampliaron la potencia  disponible de manera que para los inicios del siglo 
XX buques de guerra más grandes pudieran ser producidos--siendo el más famoso el acorazado 
dreadnaught y el diseño alemán equivalente. La llegada del barco de guerra fuertemente armado y 
blindado fue también la espoleta para el desarrollo de buques de ataque rápido. El torpedo era capaz de 
acercarse tan rápido que le buque de guerra no podía reaccionar, y entonces lanzarse un misil en la parte 
más débil del acorazado para hundirlo. 
  
Estas tácticas eran posibles mientras un buque de guerra estaba cerca la costa o en su puerto base, 
mientras fuera en el oceano un tipo diferente de buque era requerido.  
La lógica usada por los comandantes de la armada para los buques de guerra a vapor en alta mar 
siguió el enfoque en lso siglos anteriores, donde grande buques en linea eran acompañados y protegidos 
por embarcaciones más pequeñas que podrían navegar mucho más rápido  cuando se requería atraer el 
fuego lejos de los cañones pesados--LA  FRAGATA. 
  
El mundo comercial cambio cuando el vapor tomo el relevo de la vela en el final del siglo XIX 
con el desarrollo del buque de pasajeros  para sacar emigrantes desde Europa a USA. A más rápidez el 
barco podia realizar el viaje de retorno, más beneficio podría sacar el propietario. El buque de pasajeros a 
vapor de alta velocidad fue desarrollado en las rutas atlánticas del siglo XX realizando viajes regulares 
entre Europa y el UK a New York. Los buques también compitieron por el tiempo más rápido a través el 
Atlántico Norte en un carrera que se llamó "Blue Riband". 
  
Estos buques fueron barcos de forma fina relativamente. Si bien se mantenía un buque de 
desplazamiento a su velocidad de servicio, su gran tamaño permitió velocidades altas a través  de fuertes 
mares en el Atlántico Norte. Mientras que el transporte por aire se ha hecho cargo en la segunda mitad del 
siglo XXI como el sistema de transporte en masa para viajes de largas distancias, líneas comerciales se 
han desarrollado para los buques de crucero modernos. Altas velocidades son ahora usada para trasladarse 
de un lugar turístico a otro durante las horas nocturnas por lo que el cliente tiene una disponibilidad de 
tiempo máxima en el próximo puerto  o área de especial interés. 
  
  
REDEFINIEDO LA FORMA DEL CASCO 
  
A menos que las dimensiones del casco sean ampliadas, sobre un a cierta velocidad la resistencia 
de un casco de desplazamiento aumentará rápidamente debido a que el arrastre de fricción aumenta con el 
cuadrado de la velocidad, y las ondas generadas por el casco también generan fuerzas de resistencia a una 
tasa proporcional a la velocidad. Por encima de un numero de Froude de alrededor 0.7, ña potencia 
necesaria para propulsar un buques más rápido se vuelve prohibitiva a menos que la forma del casco 
puede cambiarse de manera que en lugar de empujar hacia delante con fuerza bruta las fuerzas sean 
utilizadas para sustentar la nave y reducir la "zona húmeda". 
  
Esto fue la idea que pioneros desarrollaron en la mitad del siglo XIX e iniciaron el desarrollo de 





El número de Froude es un coeficiente muy importante para la hidrodinámica, relaciona el 
arrastre, la generación de olas y espuma del movimiento del casco sobre el agua con respecto el 
desplazamiento del buque. 
  
Un casco moviéndose a través del agua tendrá diversas fuerzas de arrastre actuando sobre el. La 2 
fuerzas principales son la de fricción y la de generación de onda superficial. Primero. Esta la fuerza de 
resistencia de la superficie sumergida. Esta da una fuerza proporcional a: 
• ÁREA 
• RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE 
• VELOCIDAD. 
  
La geometría del casco generará olas sobre la superficie  de la proa, hasta el hip de popa. Cada 
uno de estos patrones de ola interactuará y a medida que aumenta la velocidad provocará una serie de 
"jorobas" en una curva de resistencia en aumento casi lineal. La longitud de onda de los patrones 
generados aumenta con la velocidad hasta que la concavidad de la onda proa y la onda de popa dominan, 
y aumento de la resistencia es más no lineal. Ya que la resistencia friccional tambien aumenta con la ley 
cuadrada, esto define el límite superior práctico de la velocidad para los buques de desplazamiento en mar 
en calma. 
  
Fuera, en el mar con olas de viento, esto aplica fuerzas de resistencia adicionales al casco , 





Estos movimientos otra vez crean generación de olas de casco adicional y aumenta la resistencia 
friccional, con una variación periódica como las propias olas. 
Si, una situación compleja que puede hoy ser calculada con computación informática, pero hasta 
el siglo XIX no fue comprendido, hasta que William Froude y otros arquitectos navales, teorías y 
modelos utilizados remolcadas en canales de experimentación para verificar las teorías, la publicación de 
sus resultados en revistas de la sociedad especializada. La investigación fue entonces usada para 
desarrollar formas de casco para minimizar la generación de olas a la velocidad de servicio deseada y para 
determinar con precisión la resistencia para especificar la potencia que eran necesaria instalar . Si 
podemos predecir la resistencia, podemos también desarrollar embarcaciones rápidas con fiabilidad. 
  
  
 DESLIZANDOSE SOBRE LA SUPERFICIE 
  
Una piedrecita puede deslizarse sobre la superficie de agua siempre y cuando tenga una velocidad 
inicial alta con una ángulo de planeo adecuado. Los prerrequisitos par un objeto de planeo de superficie 
son: 
  
• Fondo de planeo plano 
• Ángulo de trimado propio, es decir, el ángulo entre el fondo de planeo y el vector 
velocidad del objeto. 




El número de Froude al que las fuerzas de sustentación se hacen significativas es alrededor de 
0.7, y por encima 1.0 el planeo verdadero es posible.  
Cabe señalar que a baja velocidad, una superficie de planeo desarrollará una fuerza de 
sustentación, así como de fricción, pero no suficiente por si sola para soportar todo el peso. El volumen 
del peso desplazado por el casco por lo tanto será menor que el de desplazamiento en reposo, pero el 
casco no elevará la "cavidad" de desplazamiento. 
  
CASCO DE PLANEO CON PASOS TRANSVERSALES 
 
Un casco de planeo de alta velocidad se puede observar que la sección transversal delantera es 
aguda para separar  el agua antes de deslizarse o despegar, y las secciones medias y la de popa son más 
amplias y planas con un ángulo de pantoque más pequeño beta, que se ajusta con el requisito de 
deslizamiento. 
  
Cuando la nave se mueve a baja velocidad en modo desplazamiento como un buque ordinario, 
esta será acompañada con una alta generación de ola, donde el peso de la parte más grande del buque es 
soportado por la flotabilidad estática. Cuando aumenta la velocidad, la sustentación hidrodinámica 
gradualmente crece, por lo tanto que la sustentación de la nave sube y se reduce la cavidad de depresión. 
En este modo, la generación de olas desparece y se sustituye por una generación de mucha más agua 
pulverizada o espuma desde la proa  y una forma de onda de popa más plana se forma. Cunado la 
embarcación accelera aúm más, el peso será soportado por la sustentación hidrodinámica  desde un area 
de superficie reducida, por lo tanto el buque global se eleverá  y solo una parte pequeña del casco 
interactuará con la superficie del agua. 
La superficie húmeda decrece cuando la velocidad aumenta significa que las fuerzas de 
resistencia aumentarán mas lentamente para un embarcación cuidadosamente trimada. El ángulo de 
trimado también puede aumentar debido a la sustentación hidrodinámica que actúa sobre la parte de proa 
del buque, y por lo tanto los flaps de trimado o otros dispoitivos son necesarios en la popa para controlar 
el buque a alta velocidad. 
  
Las superficies de planeo son más eficientes cuando son más amplias y planas; cuando: 
  
• TIENE ALTO RATIO HUMEDECIDO (B/L) 
B=Manga húmeda del buque deslizándose en la superficie del agua 
L=Eslora humedecida 
• ÁNGULO DE PANTOQUE ES PEQUEÑO 
  
Cuando la velocidad aumenta, la sustentación hidrodinámica aumenta, y por lo tanto la superficie 
húmeda, los ángulos de trimado y de draft todos se reducen y el centro de sustentación se mueve a la parte 
trasera del fondo del buque   







 Uno puede apreciar en la foto anterior los varios carriles longitudinales a lo largo del fondo del 
buque, que se utilizan para controlar la generación de espuma y de ejección. 
El agua pulverizada puede ser suprimida y el flujo de agua mejorado por el uso de carriles guía. 
Estos carriles mejoran la sustentación del buque, reducen la espuma exterior y hacen más 
confortable el viaje para la tripulación 
  
  
CASCO POR ETAPAS 
  
Un buque de planeo rápido puede ser soportado sobre el agua por una superficie sumergida 
pequeña y un ángulo de trimado, por lo que es útil introducir un o más etapas transversales sobre el fondo 
del buque. La etapa o pendiente es colocada en la mitad del fondo del casco, por los que la nave es 
soportada tanto por la superficie sumergida delantera (AB) y la superficie sumergida trasera (CD), por lo 
tanto decreciendo la superficie sumergida total y la resistencia. 
Esto es debido a que la superficie de casco en la mitad del fondo se desprende del agua. 
  
Más de un paso puede ser introducido en superficies de planeo de buques rápidos. 2. 3 o incluso 5 
han sido usados en diferentes diseños. 
Uno de los beneficios que el paso introduce es que el ángulo de la superficie de planeo por 
delante de este puede ser optimizado para dar un despegue más suave en planeo. EL USO DE MÁS DE 
uno paso también permite que el trimado estático del casco sea ajustado para la condición de planeo 
separadamente de la condición de desplazamiento. 
  
La posterior vertical o casi vertical frente a la pared del paso o pendiente tiene la función especial 
de entrar un flujo controlado de aire detrás de el. Si el paso es más pequeño cercano al chien o extensión 
exterior del fondo del casco, este  
  
Chine (boating) en la navegación se refiere a un ángulo agudo en el casco, en comparación con 
los fondos redondeados de la mayoría de los cascos de los barcos tradicionales, chupará menos aire y 
opera más en la generación de vapor, perturbando el flujo más allá del casco al menos en ese punto. 
  
La combinación de casco de etapas  con la forma V profunda ofrece una combinación poderosa 
para el buque en alta mar 
  
  
EMBRACACIONES DE FONDO PLANO 
  
Aparte de vigilar garantizar que el centro longitudinal de gravedad está cerca, pero justo detrás 
del centro del área de la forma plana  
  
CONFIGURACIÓN DEL CASCO DE V PROFUNDO 
  
Tenemos que introducir el buque de planeo con superficies de planeo de bajo pantoque 
decantadas hacia arriba con respecto la línea de quilla. En aguas calmadas, tal embarcación puede ser 
rápida y relativamente confortable. Sin embargo a menos que la superficie de fondo tenga una forma 
cuidadosa justo en línea con el propulsor, es posible que fuerzas inestables puedan desarrollarse a 
velocidad y la embarcación realizar un movimiento de cabeceo. Además de las etapas o inclinaciones en 
las superficies de planeo pueden resolver este problema y pueden mejorar la transición a modo planeo. 
  
Inicialmente los arquitectos navales crearon geometrías de casco con la sección de proa  y la 














del buque de planeo hard chine 
Estos avances fueron impulsados por las carreras de lanchas en los años entre la I Guerra Mundial 
1919-1939 y posteriormente por las necesidades militares de la II Guerra Mundial para los buques rápidos 
de perseguir submarinos enemigos y destruirlos con torpedos. Grandes números fueron construidos en 




Fuerzas de slamming minimizadas en la proa, debido a una entrada fina en la proa y  una 





SLAMMING Es el impacto de la estructura de fondo de un buque sobre la superficie del océano.  
2.
 
La forma HARD CHINE en la popa para embarcaciones de alta velocidad da un buen 
rendimiento de potencia en oleaje, y solo una penalización en forma de pequeña resistencia en mar en 
calma debido a la acción de planeo completo. 
Estas embarcaciones funcionaron bien, pero todavía tuvieron una pérdida significativa de 
velocidad en altamar.  La respuesta a esto fue desarrollada en la mitad del siglo XX a través de las 
competiciones de navegación oceánica. 
Diseñadores de barcos de regatas experimentaron con superficies de planeo que tenían un ángulo 
mucho mayor, y además, un número de tracas/hiladas longitudinales a lo largo las superficies de planeo, 
así como una forma de proa más aguda. Esta forma garantizo a la embarcación deslizarse a través de las 
olas en lugar de rebotar a través de ellas. Incluyendo una o más etapas en el diseño de superficie de 
planeo  la estabilidad a alta velocidad se mejoró aún más  
Más etapas sirven para mejorar el control del trimado dinámico (dynamic trim control). 
  
Las principales características de la embarcación deep Vee: 
• Sección transversal de proa es un formación en V con gran ángulo de pantoque. 
• La forma de proa es más bien fina y larga, teniendo una linea de quilla curvada que acaba 
en horizontal en la region de mitad de eslora. 
• La sección transversal de popa del centro del buque también conserva un ángulo de 
pantoque importante (beta=10-20 grados) con el din de disminuir las fuerzas de slamming de ola sobre las 
superficies planas. 
  
Las ventajas de esta configuración: 
• COMPORTAMIENTO EN LA MAR: Debido a un mayor draft del la sección transversal 
de Vee, el ángulo de pantoque y la amortiguación de los movimientos verticales y longitudinales, así 
como la fuerza de perturbación de la ola, el buque tendrá menores desplazamientos de PITCHING & 
HEAVING , acceleración vertical, slamming y una menor porbabilidad de sumersión de proa en oleaje, y  
ascensión de las hélices en la popa con el paso de las hélices , comparado con la formas de 
desplazamiento round bilge (PANTOQUE REDONDO). 
• Maniobrabilidad fina, y estabilidad de rumbo. 
• Menor pérdida de velocidad en oleaje 
• Estructura de casco más simple usando curvas de planas individuales, dando un coste de 
producción reducido 
   
Para conseguir alta velocidad, un buque de planeo necesita tener un sistema de propulsión 
eficiente. Un buque de desplazamiento como el "Turbinia" tenía ejes inclinados bajo la popa del casco 
conducidos por turbinas montadas en el centro del buque con hélices montadas en los extremos. A 30 
nudos, hélices tales como estas pueden suministrar empuje suficiente. 
Cuando la velocidad se eleva por encima de 35 nudos, la presión de succión de la parte trasera de 
la pala se reduce por debajo la presión atmosférica, y por lo tanto el agua se evapora en la superficie de 
la pala creando un cavidad. Si el proceso es inestable, puede causar severo daño a la superficie de la pala 
de la hélice. Una geometría especial en las palas es por lo tanto necesario en realidad para provocar una 
cavitación estable--Las HÉLICES SUPER-CAVITANTES. El desarrollo de este tipo de hélices fue un 
objetivo para las navieras y Navy R&D en la mitad del siglo XX para las embarcaciones de patrulla 
rápida (FAST PATROL CRAFT). EL problema con esta configuración es que el eje y sus soportes 
intermedios añaden RESISTENCIA DE APÉNDICE al buque. En el mismo período, las unidades de 
propulsión water jet fueron desarrolladas para buques pequeños operando en aguas poco profundas con 
tomas a ras (flush inlets)--SIN RESISTENCIA DE APÉNDICE. 
  
Inicialmente, no se dio cuenta de que el régimen del flujo a la entrada de un jet water a ras (flush) 
en la bsae del casco podría en realidad reducir el arrastre o resistencia, pero a travñes de programas de 
desarrollo en la US para los SES y buques militares rápidos, esto fue probado. 
  




dirigiendose eventualmente al tamaño útil para los ferries  catamaranes de pasajeros, y también para los 
ferries monocasco grandes. 
De a la estructura de casco  y a una inversión menor comparado con los HPMV más complejos, 
los buques monocasco han continuado siendo populares dentro su rango de operación eficiente. La 
disponibilidad de turbina de gas marinas más grandes con consumo de combustible mejorado, y también 
los motores diesel para alta velocidad de alta potencia, esto ha hecho posible diseñar buques deep vee 
eficientes y más grandes para aplicaciones ferry. El uso de modernos jets de agua para la propulsión ha 
mejorado a un más su funcionamiento y fiabilidad/seguridad. 
 
Buques de RO-RO MONOCASCO DE TIPO DEEP V "Silvia Ana", características: 
• L=102 m 
• Manga= 15 m 
• Eje=2.4 
• Alojamiento para coches=148 
• Alojamiento para pasajeros=550 
• Accionado por 4 motores diesel de alta velocidad de 5498 kW 
• Propulsado por 4 propulsores jet waters 
• Velocidad de servicio = 40 nudos. 
  
Navieras en España, Italia, y Francia han construido un gran numero de ferries rápidos en esta 
configuración. 
  
DESARROLLO DE RACING CRAFT 
  
En la última parte del siglo XX y la primera década de siglo XXI, las regatas oceánicas se han 
convertido en un numero de serie de carreras patrocinadas  donde las embarcaciones tienen que negociar 
una vuelta de tipo circuito cerrado en bucle. 
La longitud de la carrera es lo suficientemente larga como para demandar buques de velocidad 
top. 
  
Las carreras de embarcaciones han desarrollado tanto la geometría de fondo con múltiples etapas , 
aerodinámica de casco superior y sistemas de potencia con hélices ventiladas de navegación en superficie 
y pequeños errores en la navegación pueden causar saltar la nave des de ña cresta de la ola. Las cascos de 
tales embarcaciones son ahora construidos en fibra de carbono ompergnada con resina para tener peso 
ligero, rigidez y resistencia. La resistencia tanto para la estrucutra como para los sistemas mecánicos es 
definida por la longitud de la carrera más que por la operación a largo plazo.   
  
La tendencia para la propulsión ha estado hacia hélices super-ventiladas de navegación en 
superficie. Mientras que la propulsión water jet trabaja bien en el rango de velocidad de 30-70 nudos, la 
geometría de admisión tiene que ser cuidadosamente diseñada de modo que el impulsor no se "ahogue" 
sobre su rango de velocidad de funcionamiento en el buque, ya que cualquiera de los 2 casos conduce a 
una cavitación inestable y daños en el impulsor. 
LAS SURFACE RIDING PROPELLER SYSTEM no son tan eficientes, pero más simples y más 




Tales yates son una clase de HPMV que se han desarrollado de los primeros yates construidos 




La velocidad es una parte importante del diseño de tal yate, aunque el rendimiento de merodeo y 
confort también es muy importante. Típicamente, tal un yate será diseñado para un velocidad límite en el 
rango de 20-30 nudos, mientras sea capaz de hacer el tránsito de larga distancia a una velocidad 
razonable, generalmente a 12- 18 nudos. Para su confort, tales buques son finos en la proa  con mucha 
manga y tendrán una forma de casco de desplazamiento o semi-desplazamiento. 
Usando una forma de desplazamiento el peso es menos prioritario permitiendo al equipo interno 
ser de categoría superior como un hotel de alta clase para los pasajeros huéspedes  . 
  
Hay el súper-yate construido con relativamente poco alojamiento, mientras tiene espacio para el 
entretenimiento de lujo. 
  
El desarrollo de casco de fibra de carbono ha ayudado el desarrollo de este tipo de embarcaciones 
permitiendo estructura ligera, diseño abierto e instalaciones de planta de potencia inferior para conseguir 
un funcionamiento dado. 
La forma del casco se compromete para tener un pequeña "joroba de arrastre" bajo velocidad de 
planeo y sin necesidad de dispositivos de trimming de popa. 
  
La forma del casco puede ser optimizada para buques de alta velocidad usados para la recreación, 
ya que su uso será principalmente en condiciones de mar suaves, por lo que la aceleración suave y 
economía de energía son más atractivos. Cuando un buques es para ser utilizado para propósitos de ferry, 
se encontrar estados de la mar fuertes en servicio, y por lo tanto la sección transversal de popa es 
optimizada con deeper vee y tracas pulverizadores 
 
  
Acceso al super-yate más tradicional es en si mismo una misión HPMV para los yates más 
grandes  ya que a menudo se amarran en alta mar y necesitan transportar su limitado numero de personas 
a tierra rápidamente. Esto ha llevado a la oferta de buques más rápidos en el rango de 30-50 nudos. 
El verdadero desafío de diseño super-yate es el equilibrio entre el suministro de alto 
rendimiento/funcionamiento para la logística, al mismo tiempo ser capaz de proporcionar un alojamiento 
cómodo, incluyendo espacios de entretenimiento. 
  
DESAFIOS DE DISEÑOS & APLICACIONES 
  




ALTA VELOCIDAD tanto en mar en calma como oleaje moderado, com mínima pérdida 
de velocidad en vía marítima. 




EL MONOCASCO TIENE DIMENSIONES COMPACTAS PARA UNA CARGA 
DADA comparado con otros HPMV, tales como los ACV, WIG y catamaranes, permitiendo un peso 




TECNOLOGÍA SENCILLA, no hay equipo complicado ni configuración estructural tal 
como sistema de colchón de aire, ni faldón flexible para ACV, ni sistema hydrofoil para HYC, ni sistema 
de alas para WIG. 








La geometría de fondo del casco y la configuración de etapas y guias de pulverización son críticas 
para la estabilidad dinámica tanto en mar en calma como en oleaje. Un casco con curva incorrecta en la 
quilla puede ser inestable en pitch, conduciendo al movimiento siguiente 
  
 
Cascos sin guias de pulverización diseñados correctamente pueden también tener tendencia al 




COMPORTAMIENTO EN LA MAR: cuando navegamos en oleaje,  buques monocasco 
siempre surgen del agua y  la reentrada en la próxima ola da lugar a una fuerza de choque o impacto 
llamada slamming debido a la alta desaceleración vertical, y resistencia adicional asociada  y pérdida de 
velocidad. El impacto es mayor para buques de fondo plano y menor para configuraciones depp vee. 
Tales fuerzas de impacto y aceleraciones verticales pueden causar a la tripulación y a los pasajeros 
disconfort, mientras que las cargas del equipamiento y las cargas locales de la estructura del casco son 
muy altas y tiene que ser cuidadosamente diseñadas por esta razón. 
6.
 
RANGO CORTO debido a potencia instalada de motores principales alta y consumición 
de combustible, al mismo tiempo las dimensiones pequeñas del casco dan un espacio para el tanque de 
combustible limitado, por lo que la optimización es un reto consumado. 
  
Estos retos de diseño se han cumplido para los transbordadores rápidos de pasajeros  por el uso de 
materiales estructurales de peso ligero para el casco (aluminio marino soldado) y maquinaria principal  
compacta (motores de alta velocidad de peso ligero y turbina de gas). Cuando se combina la propulsión 
de jet de agua moderna y el fondo de forma vee media, es posible ampliar el monocasco para albergar a 
más pasajeros y carga de vehículos y un rango de operación adecuado para operaciones de ruta fijada. 
  
Proporcionar los niveles de confort demandados por los pasajeros es ahora posible usando los 
estabilizadores (ya sean aletas móviles justo a popa del centro del buque, o por flaps dispositivos 
interruptores en la popa). 
Esto puede estabilizar el movimiento ROLL & PITCH por una respuesta dinámica y optimizar el 
trimado a diferentes velocidades, variando su posición neutral. El desarrollo de los sistemas de control 
computacional desde mediados del 1970 ha facilitado la automatización cada vez más fiable de estos 
sistemas. En muchos puertos costeros han existido embarcaderos y muelles que se han utilizado para los 
ferry de desplazamineto convencionales durante muchos años. La adopción de un ferry monocasco de alta 
velocidad ayuda a minimizar el costo actualizado para un operador, en comparación con las instalaciones 
de atraque especializadas necesarias para los catamaranes o otras embarcaciones multicasco. La primer 
opción es por lo tanto siempre buscar un monocasco que mejore la capacidad de trabajo comparado a la 
operación existente, que minimice la inversión en terminales, y utilizar el aumento de los ingresos a partir 
de la actualización del buque para financiar mejoras de terminales que puedan prepararse para los tipos 
HPMV más exigentes. 
  
En el mundo militar, los monocasco siguen perfeccionándose para aplicaciones como para los fast 
strike craft (patrulla costera para el control de la pesca y de la piratería). Para otras misiones se utilizan las 
fragatas y corbetas. Todos estos buques usan una forma de "semi-planeo" composite con entrada de proa 
relativamente fina, parte anterior de sentina redonda, fondo plano y popa con ángulo de pantoque pequeño 
en popa y sin curva de pantoque. 
  
Flare: Que es el ángulo en el que la chapa del casco de un buque se aparta de la vertical en una 
dirección hacia fuero con el aumento de la altura. Un casco acampanado tiene típicamnete una superficie 
de cubierta más grande  que su área  de sección transversal en la línea de flotación. La mayoria de los 
buques tiene algún grado de flare por encima de la linea de flotación. Las ventajas del flare del casco se 









La proa tiene un flare marcado en la parte superior para desviar las olas en mar agitado y 
proporcionar sustentación para evitar la inmersión. Esta forma da cierta sustentación de planeo a plena 
potencia, al mismo tiempo dejando la embarcación sustancialmente soportada por flotabilidad. Un alto 
ratio L/B restringe el desarrollo de la resistencia a velocidades superiores, y la forma fina da baja pérdida 
de velocidad en estados de la mar superiores. Los movimientos son controlados generalmente por 
strakes/tracas llamdas quillas de balance a lo largo de la linea media de la curva de achique, aletas 
estabilizadoras y flaps de espejo de popa o interruptores pueden ser instalados para el control dinámico. 
La misma forma del casco es usada para buques de tripulación rápidos que son usados para recoger a los 
trabajadores de las plataformas en alta mar en el Golfo de México en EEUU, Venezuela, como en un gran 
numero de localizaciones en el Lejano este. 
  
Un buque strike con una velocidad de diseño por encima de los 40 nudos generalmente demanda 
una propulsion de turbina de gas. Patrulla costera en alta mar requiere una resistencia de larga duración a 
velocidades más bajas, asi como una capacidad de pulverización. 
Los motores diesel modernos de alta velocidad equipados con turbocompresores son ahora lo 
suficientemente ligeros y eficientes como para propulsar  un buque de semi-planeo a dash speed por 
encima de los 30 nudos y así cumplir los requisitos de la misión típicos de patrulla costera. 
La gran ventaja de este tipo de buques es que pueden ser adaptadas para largos periodos de 
funcionamineto a velocidad lenta instalando motores secundarios de potencia inferior, mientras que la 
forma del casco, siendo basada sobre operación desplazamineto, puede ser diseñada para dar un 
movimiento amable a estas velocidades de "loitering". 
El buque de planeo de lata velocidad se ha desarrollado y mantenido en una parte importante en el 
mercado de transporte, al mismo tiempo diseñadores y operadores han encontrado otros conceptos de 
buque que tienen beneficios en términos de espacio de carga, estabilidad en altamar, etc para expandir el 
mercado como tal. 
  
Los diseños de buques monocasco han seguido hacia delante rápidamente desde mitad del siglo 
XX, aprovechando las mismas innovaciones que han permitido a los otros tipos de HMPV salir a flote-- 
• Platas de potencia de peso ligero. 
• Materiales estructurales de aleación ligera. 
• Sistema de computación para la estabilización automatizada y eficiencia mejorada de la 
propulsión. 
  
Para un buque comercial, la atención se ha traslado al diseño del equipamiento anterior--el 
espacio de pasajeros para atraer la clientela, o el espacio de carga para que la CARGA Y LA 
DESCARGA sea más eficiente como sea posible. Además, con un monocasco la forma externa puede ser 
concebida para que sea más impresionante  
  
El mayor reto hacia adelante es la EFICIENCIA MEDIOAMBIENTAL. Por su naturaleza , 
las HSC consumen combustible fósil y emiten CO2, y por lo tanto el desarrollo de sistemas de potencia 
con bajas emisiones es importante. El controlador de esto es más probable que provenga de un mayor 
desarrollo de los ferries rápidos monocasco, con tendencia hacia los combustibles alternativos, es puede 





Como punto de comienzo para los trimaranes rápidos podría considerarse los hidroplanos de 3 




La primera de este tipo de embracaciones de Sir Malcolm Campbell’s fue  the Bluebird 
K3/K4, construido en 1939 la cual podía navegar  hasta  los 145 mph (125 nudos).  Fue un buque con dos 
superficies de planeo delanteras y una única superficie en proa en la cuál fueron montadas las hélices. 
Inicialmente impulsados por un motor de aviación alternativo, el buque fue reconstruido justo después la 
II Guerra Mundial con un De Havilland Goblin jet para la potencia, Inicialmente inestable a altas 
velocidades, el buque fue modificado para navegar como piloto de apoyo en la popa 
 
  
Y pudo alcanzar una velocidad tan alta como 170 mph (147 nudos) en mar en calma, antes de 
golpear un tronco y naufragar, también tenía 2 flotadores con superficies de planeo delanteras (referidas 
como esquís) y un único punto de soporte en la popa del casco central, esta vez siendo alimentado por un 
motor de reacción Beryl  
 
LA  Bluebird, K7, conducida por  Donald Campbell pudo alcanzar los 200 mph (174 nudos) en 
1955. En 1964, reajustado con un motor a reacción  Orpheus más potente   elevó el record a 276 mph 
(240 nudos) en Australia. En 1967  un nuevo intento de record de velocidad se realizó en aguas Coniston 
en el distrito  de Lake de UK, y desafortunadamente  mientras volaba y volteaba de espaladas en el agua 
mientras navega cerca los 300 mph (260 nudos),  destruyendo la nave y matando a Donald Campbell, hay 
crónicas de este accidente. 
  
A este velocidad, el problema más grande  es mantener el casco en el agua, mientras que también 
dinámicamente estable. La mayoría de estos buques vuelan a bajas velocidades comparados a los 
hidroplanos de 3 puntos rompedores de records, todavía están volando por encima de la superficie del 
agua.  El record de velocidad en el desarrollo del hidroavión en los años centrales del siglo XX ilustra el  
límite de gama alta para HPMV.  Desde entonces, el hidroavión ha seguido desarrollandose 
especialmente para las carreras de circuito corto para motores fueraborda. Son capaces de mantenerse en 
operación estable sobre las estelas de los demás y realizar giros bruscos operando en el rango de 
velocidad de 60-80 nudos, DIVERSAS FUENTES. 
  
Dado la potencia suficiente, y una misión lo suficientemente corta es posible diseñar un forma 
que es estable a alta velocidad, al menos en mar en calma, o chop limitada. El reto en los últimos años es 
si esta forma puede ponerse en uso con un carga útil significante para fines comerciales, y si tendría 
algunas ventajas o inconvenientes sobre las formas de los catamaranes anteriores . 
  
  
De hecho la forma del trimarán ha estado desarrollada a lo largo de diferentes líneas para el uso 
militar y comercial de los HPMV. El principio es el mismo--provisión de estabilidad para un casco 
central slender.  El casco central del buque de carreras se redujo a un pequeño esquí, o incluso la propia 
hélice de navegación de superficie para el buque rompe record a números de Froude en el rango 8-10 
basados en la longitud/eslora del casco. Para un buque operando en el rango de número de Froude de 
(0.7-1.1), el casco estaría en semi-planeo pero todavía se mantendrá sustancialmente en contacto con la 




una corveta o una fragata, si queremos mejorar el rendimiento, ¿Qué podemos hacer mientras se conserva 
el casco central básico? 
  
La respuesta fue colocar unos "flotadores" en cada lado del casco, y permitir que el casco sea más 
delgado--aquí es donde nos encontramos con el problema de la estabilidad de los monocascos de planeo 
muy finas. El primer proyecto importante para probar esto fue comisionado por la British Royal Navy, 
un trimarán para demostrar la eficacia del concepto de sustituir posiblemente las fragatas Tipo 23 de 
Royal Navy monocasco antiguas como parte del Proyecto “Future Surface Combatant”. Los 
problemas con los diseños nonocasco existentes que el proyecto investigo fueron los siguientes: 
• Como reducir o disminuir la generación de olas comparado con los buques existentes a 
alta velocidad (Frl>0.5), debido a la popa de manga relativamente ancha, y relativamente bajo ratio 
ESLORA/MANGA adoptado para la estabilidad. 
• Un búsqueda para espacios más grandes tanto en cubierta para los helicópteros como 
debajo de cubierta para el equipamiento de armamento moderno. 
• Movimientos mejorados a velocidad en una vía marítima para permitir las operaciones en 
helicóptero en tiempo severo, y mejorar la operatividad del equipamiento armamentístico. 
El método seleccionado para mejorar en estas limitaciones fue el de extender la eslora del casco 
principal, para dar un ratio alto ESLORA/MANGA para reducir la resistencia por generación de olas, y 
añadir 2 flotadores en cada lado del centro del casco principal del buque para mejorar la estabilidad 
transversal, como se muestra en la fotografía siguiente: 
 
    
RV Triton fue lanzado en 2000 y puesta a través de una serie de ensayos en  periodo hasta el 
2005, incluyendo las operaciones con helicóptero, atraque y operaciones de reabastecimiento en alta 
mar con embarcaciones de apoyo monocasco. Características: 
• Eslora: 97 m 
• Manga global: 22 m 
• Desplazamiento: 800 t 
• Velocidad máxima: 20 nudos. 
• Velocidad de crucero: 12 
• Alcance o Rango: 3000 millas náuticas 
  
El trimarán no fue elegido finalmente para el programa de desarrollo de la Royal Navy pero si 
para dar un conocimiento valioso para la operación y el diseño de este tipos de buques. RV Triton fue 
efectivamente comprado por el grupo Gardline Marine en 2005 y desde finales del 2006 ha estado 
operando en régimen de arrendamiento por el servicio de Aduanas de Australia como buque de 
interdicción en alta mar. 
  
En el periodo en que Triton estaba siendo desarrollado, el constructor de ferry rápido Austal 
también investigó las configuraciones de Trimarán para la operación ferry comercial ,  dirigidas al 
funcionamiento en vía marítima mejorado comparado con el producto principal de la compañía, el 
catamarán rápido.   
  
Austral encontró que el funcionamiento se mejora al tener flotadores en la popa de los buques en 






recientemente adoptado por el US Navy para la comparación con Triton. El trimarán austral es 
diseñado para una velocidad de servicio de 36 nudos, significativamente más grande que la de Triton. Las 
principales características de este tipo de trimarán son las siguientes: 
  
• BAJA RESISTENCIA POR GENERACIÓN DE OLAS A ALTA VELOCIDAD, 
DEBIDO AL CASCO PRINCIPAL SLENDER, Y INTERFERENCIA CONSTRUCTIVA DE LA 
GENERACIÓN DE OLAS ENTRE EL CASCO PRINCIPAL Y LOS 2 FLOTADORES LATERALES 
• ESTABILIDAD TRANSVERSAL ADECUADA DEBIDO A LOS SPONSONS SIN SER 
DEMASIADO RÍGIDOS, PARA DAR UN BUENA RESPUESTA EN MARES OBLICUOS 
• ESPACIO DE CUBIERTA GRANDE, PARTICULARMENTE EN POPA QUE ES 
CONVENIENTE PARA OPERACIONES DE HELICÓPTERO. LA CONFIGURACIÓN DE TRITON 
CON FLOTADORES EN EL CENTRO DEL BUQUE DIO MENOS ESPACIO EN ESTE RESPECTO. 
• MEJORA LA NAVEGABILIDAD CON ÁNGULO DE ROLL PEQUEÑO  DEBIDO A 
LA ALTA AMORTIGUACIÓN DEL ROLL DE LOS FLOTADORES, ASI COMO EL 
MOVIMIENTO DE PITCH Y PÉRDIDA DE VELOCIDAD INFERIORES DEBIDO AL CASCO 
PRINCIPAL SLENDER  
  
El primer cliente de Austral para el trimarán fue los ferries Fred Olsen en  las islas Canarias. 
Benchijigua express: 
• Eslora: 127 m 
• Manga: 30.4 m 
• Desplazamiento: 2600 t 
Suministrado en 2005, el buque podía transportar hasta 341 automóviles así como 1291 pasajeros 
en su ruta entre Tenerife, y las islas de La Palma, La Gomera y el Hierro en el archipiélago canario 
 
  
Con el fin de obtener una interferencia de generación de olas favorable entre el casco principal y 
los flotadores (sponsons), y un disposición general optimizada para el buque, las 2 posibles disposiciones 
para los sponsons fueron investigadas por Austral antes de decidirse por la configuración de popa, ya sea 
disponiendo los sponsons en popa o en el medio similar al HMS Triton. 
  
La configuración de popa fue mucho más conveniente para la instalación de maquinaria donde se 
instalarían los waterjets en los 3 cascos, y la interacción hidrodinámica fue encontrada ser más favorable 
para la operación en número de Froude superior del ferry de alta velocidad. Una vez que la configuración 
de popa fue seleccionada, una serie de test modelos fueron realizadas en el Hydrodynamics Research 
laboratory MARIN en Holanda para optimizar la geometría. 
En la siguiente figura se muestra los resultados de un análisis de operatividad de un monocasco 
equivalente, un catamarán y trimarán (monocasco estabilizado) diseñado para una carga útil de 1000 t, en 
el área del Pacífico oeste, para un criterio de movimiento seleccionado. La operatividad superior del 





La respuesta de un catamarán y trimarán a diferentes rumbos relativos a las olas 
 
Demuestran la reducción en roll y las fuerzas laterales en mares de costado y de la aceleración en 
mar de proa correspondiente a la reducción del mareo (enfermedad del movimiento). 
  
  
LIMITACIONES DEL TRIMARÁN SON LAS SIGUIENTES: 
  
• Dimensiones globales del buque grandes comparado con el factor de carga útil, y 
geometría complicada, haciendo el atraque más difícil que en un monocasco o catamarán. 
• Diseño estructural del casco complicada y peso global incrementado comparado con la 
carga de peso muerto (eficiencia volumétrica inferior), dando lugar a un coste superior por unidad de 
carga útil. Por lo tanto, tal buque es más útil para alto valor de carga de baja densidad, como para 
pasajeros, y misiones militares tácticas en lugar de proyección de carga a un destino. 
  
  
En un entorno de mara abierto como las Islas Canarias, la operatividad fue un factor importante, y 
llevó a su elección sobre un catamarán. La operatividad fue también un factor clave para la US Navy, que 
se intereso en el buque para su programa  
Littoral Combat Ship (LCS)  que dio lugar hasta 55 nuevos buques de alta velocidad. En 2005 
Austral, trabajando con General Dynamics se le dio un contrato para construir un prototipo como parte de 
una evolución competitiva para el concepto LCS. LCS2, USS Independence fue construido en el astillero  
Austal’s Mobil en EEUU,  y puesto en un programa de ensayos des de 2009. 
  
El concepto trimarán fue seleccionado más tarde en 2009 por el US Navy y un contrato dejo el 
consorcio a General Dynamics para el segundo buque USS Coronado, que se construirá en el astillero 
General Dynamics Bath Iron Works. El US Navy continuó construyendo el trimarán clase LCS con un 
programa de 10 buques que fue comprometido hasta el final del 2010. Austral ha continuado el desarrollo 
del Trimarán, y ha construido un segundo ferry clase de 102 m  
 
















Este diseño fue iniciado por un grupo de investigación británica y una compañía ingenieril  
BMT Defence Service Ltd, con el objetivo de mejorar la resistencia en estados latos de la mar, y 
una calidad superior de comportamiento en la mar. 
  
El casco principal es optimizado para la resistencia a un peso muerto dado y velocidad dada, 
mientras que los 4 sponsons --2 a popa y 2 por delante--sirven la eliminar el rolling parabólico y 
minimizar la fricción o resistencia. Los 2 sponsons de popa son dimensionadas para mantener una 
inmersión aún poco profunda por debajo la línea de flotación. Los sponsons montados en proa o parte 
delantera son diseñados para sentarse justo por encima del agua, sumergiéndose sólo durante un 






El pentamarán en efecto tiene un apéndice en cada esquina del buque, y como el buque se 
escora, un sponson emerge, por lo que otro sumerge para restaurar la estabilidad. Esto reduce la 
resistencia comparado con el trimarán, junto con un mejor comportamiento en la mar, a expensas de un 
diseño de sponson más complejo. El propio buque no es sensible al peso, pero la cuestión clave para el 
pentamarán es operar a un puntal constante y rango estrecho de trimado para garantizar la correcta 
inmersión de los sponsons, y esto significa que los buques deben tomar agua de lastre para compensar la 
carga variable. Esto genera una penalidad en el rendimiento económico comparado con el trimarán, y se 
podría decir que solo es interesante cuando se requiere aún mayor rendimiento y alta velocidad que en el 
trimarán es requerido. Esto puede ser un estrecha ventana de aplicación antes que uno entre en el régimen 
de planeo. A continuación, se muestra la disposición de la Fragata Pentamaran por BMT, para 
satisfacer requerimientos futuros para la flexibilidad de la velocidad y la capacidad del rol "Swing". 
  
CATAMARÁN DE ALTA VELOCIDAD SUPER SLENDER 
  
El concepto de diseño del catamarán de alta velocidad super slender es similar al del trimaran y 
pentamaran, como se menciono antes, aunque en este caso simplemente extendiendo los cascos laterales a 
mayor esbeltez (slenderness) dando lugar a características de resistencia mejoradas y como también 
comportamiento en la mar. Esto fue un desarrollo de IHI AMTEC corporation, y la Universidad de Tokyo  
a principios de la década de los 90. La siguiente figura muestra el pérfil de su ferry Ocean Arrow, de 
pasajeros de cascos gemelos de alta velocidad super slender (SSTH) .  
  
Carácterísticas principales: 
• Eslora: 72 m 
• Velocidad de servicio: 30 nudos 
• Operación en régimen de sub-planeo. 
  
El diseño fue dirigido a minimizar la potencia instalada para la economía, mientras que da un 
navegación suave para sus pasajeros. El ferry opero en una ruta entre Kumamoto y Shimabara en Japón  
con una duración de 30 min, reduciendo a la mitad el tiempo empleado por el ferry que reemplazo en 
1998. 
  
BUQUE DE CASCO CON PEQUEÑAS AREAS DE FLOTACIÓN DOBLES (SWATH) 
  
SMALL WATER PLANE AREA TWIN HULL CRAFT 
Existen un gran número de configuraciones de buques multicasco dirigidos al servicio de alta 
velocidad con costes minimizados mientras que dan una navegación confortable para los pasajeros y las 
carga útil. Los buques de sustentación de superficie, incluso cuando el concepto perforación de olas es 




diferente para el alto rendimiento. El concepto de SWATH puede extraerse del submarino. Una vez que  
el submarino se sumerge a un profundidad más grande que la propia altura de la ola de las olas 
superficiales, la generación de olas del buque, y también la interferencia de ola desde el exterior al buque 
es reducida casi a zero, por lo tanto mejorando su rendimiento de comportamiento en la mar. 
Si la flotabilidad de un buque puede ser completamente sumergido como un submarino y 
conectada a una plataforma de soporte por encima el agua con puntales verticales, pueden haber mejoras 
que pueden obtenerse, en comportamiento en la mar y la velocidad en una vía marítima. 
  
La idea básica fue originalmente patentada por C.G. Lundberg en 1880. El propuso una 
plataforma apoyada desde   un solo cuerpo cilíndrico flotante sumergido. En 1946, se le concedió la 
patente a Frederick Creed para una plataforma apoyado a partir de 2 cuerpos cilíndricos sumergidos 
paralelos, destinada a su uso como portaaviones. Se ofreció al Almirantazgo Británico, pero este no fue 
aceptado. En 1967,  
Dr Reuven Leopold of Litton 
Industries patento un casco de buque apoyado fuera del agua por dos cilindros sumergidos 
paralelos y puntales verticales. Finalmente, en 1968  
J.J. Stenger and the Boele 
Shipyard en Holanda diseñaron y construyeron el Duplus buque de apoyo offshore usando 2 
cascos cilíndricos apoyando un casco rectangular por encima del agua para apoyar el desarrollo de 





El Duplus no fue un HPMV a 8 nudos,  pero demostró el éxit principal, y fomentó el desarrollo de 
varios astilleros. En Japon Mitsui comenzó a trabajar en el catamarán semi sumergido que dio lugar al 
buque 
  
MESA 80, llamado Seagull en 1979: 
• Velocidad de servicio: 26.5 nudos 
• 446 pasajeros. 
Mientras que en los EEUU un banco de trabajo para SWATH fue construido en 1972 llamado 
Kaimalino. 
  
Los ensayos o pruebas con Kaimalino finalmente llevó a la construcción de 4 buques 
SWATH de vigilancia acústica para la US Navy, la clase Victorious, a eslora de 71.5 m y con una 







La configuración del SWATH típico será : 
  
• CUERPO SUMERGIDO: Torpedo como los cuerpos sumergidos dobles con un perfil 
cilíndrico. Dado que el perfil cilíndrico es simple y fácil configurar, la mayoría de los SWATH son de 
este tipo. Los motores de propulsión principal (motores diésel o eléctrico), y su transmisión a las hélices, 
tanques de combustible, tanques de lastre, y el mecanismo de control remoto para las aletas (fins) 
estabilizadoras, etc.. son instaladas en los cuerpos sumergidos. Los cuerpos sumergidos están realizados 
en acero o aluminio, y proporcionan alrededor del 70-90% del desplazamiento. 
• SUPERESTRUCTURA: Se trata de una caja como superestructura para el alojamiento 
de las cabinas de trabajo y de pasajeros , y generalmente hecha de aleación de aluminio para minimizar el 
peso. 
• PUNTALES: Los puntales tienen un perfil aerodinámico delgado para reducir la 
resistencia e interferencia de onda mientras perfora la superficie para conectar el cuerpo sumergido con la 
superestructura. En algunos buques, que también se utilizan para transmisiones de potencia y el acceso 
por debajo la línea de flotación de la tripulación. 
• ALETAS ESTABILIZADORAS: SWATH generalmente tiene tales aletas montadas tanto 
en los puntales de popa como en los de proa para mejorar la estabilidad longitudinal y transversal, como 
también el comportamiento en la mar, y controlar la actitud dinámica en la navegación  
  
LAS ventajas del SWATH pueden SER RESUMIDAS COMO SE SIGUE: 
  
MOVIMIENTO MINIMIZADO DEL BUQUE EN OLEAJE 
Dado que la perturbación de ola al buque es fuerte debido a los puntales delgados a través de la 
superficie de flotación/superficie del a gua, los movimientos de SWATH son mucho más pequeños 
comparado con el buque tradicional, más como una plataforma de perforación semi-sumergible. Los 
guarda costas de EEUU (US Coast Guard) llevo a cabo una prueba de comportamiento en la mar 
comporativa del el buque “Kaimalino” de 220 t de desplazamiento con un buque de patrulla monocasco 
pesando unas 3100 t en estado de la mar ,  
 
  
World Meteorological Organization sea state code  
  
El estado de la mar WMO adopta en gran medida la definición "mar de viento" de la escala 
Douglas Sea 
Pegado de <http://en.wikipedia.org/wiki/Sea_state>  





0 0 metres (0 ft) Calm 
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3 0.5 to 1.25 metres (1 ft 8 in to 
4 ft 1 in) 
Slight 
4 1.25 to 2.5 metres (4 ft 1 in to 
8 ft 2 in) 
Moderate 
5 2.5 to 4 metres (8 ft 2 in to 
13 ft 1 in) 
Rough 
6 4 to 6 metres (13 to 20 ft) Very rough 
7 6 to 9 metres (20 to 30 ft) High 
8 9 to 14 metres (30 to 46 ft) Very high 
9 Over 14 metres (46 ft) Phenomen
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  9. Confused 
Character of the sea swell 
Direction from which swell is coming should be recorded. 
Confused swell should be recorded as "confused northeast," if coming from the direction of 
northeast. 
  
Pegado de <http://en.wikipedia.org/wiki/Sea_state>  
  
y encontraron que los movimientos de ambos buques eran casi iguales, e incluso un poco más 
pequeño para el SWATH. El ferry de pasajeros "Seagull 2” SWATH japonés, operó en fuerte oleaje en el 
estrecho de Japón, y en comparación con los buques tradicionales con desplazamiento similar que el de 
los SWATH tenían un ángulo de rolling promedio 1.5 grados a 24 nudos comparado con los 9 grados para 
un buque monocasco y una aceleración vertical de 0.1 g comparado con los 0.6 g para un buque 
monocasco. La pérdida de velocidad de SWATH era solo el 2%, y con mucho menos mareo de los 
pasajeros  
  
BAJA RESISTENCIA POR GENERACIÓN DE OLAS 
  
La resistencia por generación de olas de tales buques es muy pequeña, sin embargo, la resistencia 
por fricción del cuerpo es más mayor debido a  la gran superficie de mojado  (60% superior a la de un 
buque monocasco convencional) debido al gran volumen de casco bajo el agua  y un calado  profundo. 




Sin embrago, la resistencia total será inferior en el caso de un buque de velocidad media debido a los 
efectos de cancelación de ola asi que hay un punto de funcionamiento óptimo claro para el SWATH. Los 
buques SWATH tiene número de Froude agrupado entorno el 0.6-0.8.  Esto se ha encontrado óptima 
para los buques con este tipo de configuración. 
  
SUPERFICIE DE CUBIERTA Y ESPACIO DE CABINA DE SUPERESTRUCTURA 
GRANDES 
Similar a los catamaranes, la superficie de cubierta y el alojamiento de personal o las cabinas de 
pasajeros en la superestructura son capaces de ser más grandes en comparación con un buque monocasco 
convencional, debido a la gran separación de doble casco. 
  
MANIOBRABILIDAD Y MANTENIMIENTO DEL RUMBO  
El perfil de SWATH con doble casco largo bajo del agua resulta en un buque con mantenimiento 
de rumbo fino, y amplio espacio entre ambas hélices proporciona gran par turning incluso a bajas 
velocidades. 
  
RENDIMIENTO DE PROPULSIÓN 
Ya que el puntal del SWATH es alto, y separación de casco amplía, el diámetro de la hélice 
puede ser más grande que la de los buques convencionales, por lo que el rendimiento puede ser 
maximizado y la cavitación evitada por SWATH . Además, la cascos debajo del agua de SWATH 
usualmente son de forma cilíndrica regular slender, por lo que la estela alrededor el disco de la hélice es 
más uniforme, por lo que la mejora de la eficiencia del casco. El rendimiento de propulsión total de 
SWATH puede ser 10-40% más grande que un buque monocasco convencional a su número de Froude 
óptimo. 
  
LIMITACIONES DEL BUQUE SWATH 
• Puntal profundo: Esto limita su aplicación en vías fluviales, puertos y muelles. Es más un 
buque de alta mar en lugar de un buque costero o de cabotaje, que es natural cuando se tiene en cuenta el 
propósito de concepto principal es reducir la respuesta en una vía marítima. 
• Sensibilidad de la distribución del Peso:  Ya que el aumento de la flotabilidad es muy 
pequeño cuando el puntal es aumentado en PITCH O ROLL altos o severos debido a la pequeña área de 
flotación su estabilidad es extremadamente sensible a la distribución de peso y a las variaciones de carga 
útil total. Esto no solo influye el diseño y la construcción, es decir, más atención se tiene que tener en el 
control del peso durante el diseño y la construcción, pero también influye la distribución del peso durante 
la operación, es decir, el peso variable tiene que estar más estrictamente controlado que otros buques. 
• RESISTENCIA DE INUNDACIONES: La resistencia a la inundación es pobre 
comparada con los buques convencionales debido a los problemas de distribución de peso mencionado 
anteriormente, particularmente, en caso de inundación asimétrica. Por esta razón, tanques de lastre activos 
y sistemas de transferencia tienen que ser dispuestos en los buques por seguridad, por lo que aumenta el 
peso ligero del buque (SHIP LIGHT WEIGHT) 
Lightship or lightweight measures the actual weight of the ship with no fuel, passengers, cargo, 
water, and the like on board 
  
Pegado de <http://en.wikipedia.org/wiki/Tonnage>  
• MENOS PESO UTILIZABLE   
Ya que los puntales y los cascos inferiores son demasiado estrechos para ser utilizable como 
cabinas y bodegas, el espacio utilizable dentro los cascos es bastante bajo en comparación con los buques 
convencionales. Este concepto es útil par las cargas útiles que pueden ser instaladas en la cubierta sobre el 
agua. La clase Victorious es un ejemplo típico donde el sonar y el equipo de escucha submarina es la 
carga de equipamiento fijada, las principales cargas útiles cambiables siguen siendo los suministros de 
combustible y la tripulación. 
• RENDIMIENTO DE TRANSPORTE INFERIOR: La proporción del peso ligero del 
buque con respecto al desplazamiento total de los SWATH es más grande que en un buque convencional 
en hasta un 40%. Debido a la superficie de mojado superior y estructura transversal más complicada del 




sistema de lastre, etc. El SWATH es también más caro de construir que el catamarán. Por esta razón el 
rendimiento de transporte será inferior al de un catamarán de alta velocidad. 
• VELOCIDAD INFERIOR: Debido al área de mojado mayor y alta resistencia de fricción,  
la velocidad óptima para el SWATH esta entre 10 y 25 nudos. En un intento de mejorar sobre esto una 
compañía británica FBM desarrollo un original SWATH  
 
Con volumen debajo del agua reducido de los cascos en forma de torpedo inferiores y la 
geometría mejorada de los puntales de casco continuos de perforación de superficie, para conseguir una 
velocidad de servicio de 30 nudos, y con buen rendimiento de comportamiento en la mar. Realmente, esto 
es un  compromiso entre el catamarán de alta velocidad,  perforador de olas, y el clásico SWATH. Ideas 
similares condujeron al desarrollo del buque HSS Stena  y al Ferry SSTH Mitsui,  por lo que se puede 
concluir que la adopción de un único puntal del casco y optimizando la fracción de flotabilidad del casco 
inferior  pueden permitir velocidades de optimización y mayores de servicio. 
• TRANSMISIÓN DE POTENCIA COMPLICADA: En caso de los motores principales 
están colocados en la estructura transversal superior, que es la disposición más tradicional de SWATH, y 
las hélices se colocan detrás los cascos cilíndricos, un motor de tipo Z complicado  con engranajes 
cónicos o unidad de eje inclinado con juntas universales o unidad de cinta, o motor eléctrico ha de ser 
instalado en los buques. Todas estas disposiciones hacen el diseño más complicado técnicamente y de con 
riesgo, y añaden más peso y coste. Si las máquinas principales son colocadas en los cascos inferiores con 
transmisión de potencia directa, algunos de estos problemas pueden ser evitados, sin embrago la 
disposición para la eliminación del motor para la reparación y el mantenimiento se hará más complicado. 
Adicionalmente, a menos que el sistema de potencia en los cascos sea eléctrico, y que todas las tomas de 
aire de entrada y escape sean conducidas a través los puntales. Los sistemas de lastre son también 
necesarios para mantener un actitud de navegación optimizada a varias cargas, manteniendo la estabilidad 




Basadas en las atributos discutidos antes el SWATH deberá ser cuidadosamente aplicado donde 
los requisitos de navegabilidad son de suma importancia y las cargas útiles se pueden considerar estáticas. 
• FERRY DE PASAJEROS OPERANDO en mares severos, tal como Seagull-2 que opera 
en Japón. La figura 1.16 muestra la disposición general de este buque ferry 
   Eslora: 35.9 m 
   Manga: 17.1 m 
   Desplazamiento: 335 t 
   Puntal: 3.2 m 
   Velocidad: 23.6 nudos 
   446 pasajeros 
• MISIONES DE INVISIBILIDAD NAVAL: 







• BUQUE DE ESTUDIO OCEÁNICO, buque de investigación de ingeniería 




Este buque fue desarrollado al mismo tiempo en Kaimalino, y mientras que tenía buen 
rendimiento en vía marítima, era bastante sensible a las variaciones de carga útil debido a los planos de 
flotación muy delgados de los puntales. La investigación marina de guerra desde entonces ha demostrado 
que el puntal fino continuo era casi tan eficaz y podría permitir a un buque robusto ser desarrollado. El 
Sea Shadow fue una dirección para tales diseños dirigidos a la alta velocidad mientras que para la patrulla 





Hemos visto a diferentes configuraciones de monocasco separadamente, ahora vamos a comparar 
sus características y lo que podemos esperar en los próximos pasos de desarrollo con estas 
configuraciones antes de pasar a los conceptos híbridos. Esta comparativa nos puede dar algunas ideas de 
por qué los híbridos mismos tiene tanta atracción. 
  
Inicialmente, hemos introducido el catamarán en su forma desplazamiento, que por utilizar un 
alto ratio ESLORA/MANGA es capaz de conseguir mayores velocidades que un monocasco con similar 
potencia a costa de una estructura de casco más compleja, pero no las complejidades de las otras HPMV. 
Para alcanzar las velocidades para competir con los hidrofoils o los ACV es necesario emplear la forma 
de casco de perforación de ola, o cascos de planeo, o una combinación de éstos. Todos ellos han sido 
desarrollados por diferentes constructores navales y ahora están disponibles en dimensiones de hasta 120 
de eslora, un tamaño disponible para la travesía oceánica en lugar de sólo la navegación costera. 
Los movimientos del diseño base del catamarán, tanto el de perforación de olas o el de planeo no 
presentan un desafío en mar de popa. Si bien la estructura del casco puede ser diseñado para hacer frente 
a esto, siendo las  cargas útiles insensibles a esto, si lo son para los pasajeros y la tripulación. 
Desafortunadamente, los movimientos pueden causar enfermedad, pero antes de eso, la gente 




los ingresos . El trimarán desarrollado por Austral proporciona una solución a este reto para el servicio de 
pasajeros en las rutas expuestas. La eficiencia de carga útil es sin embrago más alta para el catamarán 
straight. Por lo tanto, se puede entender por qué, por una parte la US Navy ha seleccionado el trimarán 
para el LCS con armamento como carga útil más sensible a movimientos en velocidad y el catamarán 
para la entrega logística a través del océano. 
  
EL SWATH tiene un hueco en el mercado de rutas de ferry de pasajeros en alta mar que son 
relativamente cortas por lo que la velocidad no es un factor como tal. El alto rendimiento aquí es una 
operación en una gran vía marítima sin pérdida de velocidad, en lugar de alta velocidad como tal. Las 





Se ha mencionado que buques tales como el WPC utilizan superficies estabilizadoras, si  a parte 
utilizan estas superficies para apoyar la totalidad o parte del peso del buque nos adentraremos en la región 
de los conceptos híbridos. 
  
Los buques de carreras y de superación de record han rozado el limite de rendimiento en un par 
de veces en el último medio siglo. La clave en la actualidad parece ser el aumento de la estabilidad en el 
borde de su funcionamiento. La ayuda de la tecnología informática sobrepasará claramente la frontera, 
poco a poco, aunque a estas velocidades ya operan con suficiencia. 
Los catamaranes comerciales y quizá también el desarrollo del trimarán es más probable que se 
centre en el sistema de potencia, como los motores diésel de alta velocidad de hoy en día se desarrollan 
más, para quemar gas (de LNG o CNG en tanques especiales), para el consumo de combustible más 
limpio y más eficiente en los cilindros, y en un futuro a medio plazo posiblemente trasladarse a las células 
de combustible y a los motores eléctricos al menos para los ferrys de pasajeros más pequeños una vez que 
el rendimiento total y el nivel de potencia de estos sistemas sea lo suficientemente alto y grande. Mientras 
tanto, la flota mundial sigue creciendo y se actualiza con ferrys de recambio para aumentar la comodidad 




Canoas & botes con portaremos exterior 
  
Se remonta casi hasta el momento en que el hombre utilizó por primera vez un tronco de árbol 
para el transporte sobre el agua. 
Mientras que los buques monocasco convencionales tuvieron sus comienzos/inicios en la canoa o 
la piragua, origen del catamarán era la balsa formada por el amarre de de 2 o más troncos juntos. 
  





Mientras que era eficiente para remar, no era muy marinero. Estaba bien para ir por el rio donde 
las olas eran pequeñas, pero en línea costera o en un estuario se necesitaba algo más robusto. 
Amarrando 2 naves juntas, quizá directamente, o con un pequeño espacio entre ellas se crea una 
estabilidad transversal completamente diferente, permitiendo un remo mucho más fuerte, y con un mástil 
aparejado puede tener vela. Por lo tanto, por formar una configuración de catamaran ganamos: 
• Estabilidad transversal mejorada, dependiendo del espacio entre los botes. 
• Una plataforma más espaciosa para la tripulación y la carga. 
• Funcionamiento mejorado en oleaje. 
  
Los polinesios se acreditan con la construcción de los primeros catamaranes marineros de alta 
mar por lo menos mil años antes. Llevaron a este buque a un alto estado de desarrollo tal que fueron 
capaces de hacer viajes de exploración a través de grandes extensiones del Pacífico, desde Tahiti a 
Hawaii, Isla de Pascua y Nueva Zelanda 
 
En la ilustración anterior se muestra un típico catamarán de proa polinesio. La embarcación era 
rápida, y podrían maniobrar fuera la flota de Cook en su viaje de descubrimiento al Pacífico en el siglo 
XVIII. 
  
A través la era del buque a vela, la capacidad de llevar vela era el factor más importante para 
obtener rendimiento. La forma óptima del casco que navegará rápido dado un empuje hacia delante de las 
velas por desgracia tiene la menor estabilidad para enderezarse contra el momento de escora (heeling) de 
las velas cuando el viento es de uno u otro lado de la nave. 
  
En los buques europeos, esta estabilidad fue ampliamente conseguida por llevar lastre en forma 
de piedras en los espacios de sentina en cada lado de la quilla del barca y por la extensión de la quilla a 
mayor profundidad. Esto, sin embrago, tiene la penalidad de incrementar el desplazamiento y por lo tanto 
requiriendo llevar aún mayor cantidad de vela para lograr la misma velocidad. 
  
El desarrollo de un catamarán de ala velocidad accionado mecánicamente, es decir, con numero 
de Froude alrededor de 0.7, se puede remontar a la II Guerra Mundial. Durante este tiempo, la 
combinación de materiales, motores, y el equipamiento necesario para un buque de alta velocidad se hace 
disponible debido a la construcción de partes para las aeronaves que fueron construidos en gran número 
como los cazas y bombarderos. Materiales estructurales tales como aleación de aluminio de alta 
resistencia y acero, potentes motores diésel de alta velocidad para propulsión, equipamiento hidráulico 
para la transmisión de potencia y el equipo del buque se hacen disponibles como secuelas de la guerra de 
diseño y construcción de aviones de combate, tanques y buques de patrulla. Aprovechando estos 
materiales avanzados y motores, la velocidad de un buque de planeo monocasco  pudo alcanzar los 40 a 
50 nudos. Los movimientos de HEAVING, PITCHING, aceleraciones, y cargas de impacto y slamming 
en oleaje pequeño eran tan grandes en estos buques que era necesario decrecer la potencia del motor y 




operaciones eran de tiempo bastante limitado en condiciones de mar abierto, una desventaja para las 
embarcaciones militares  
  
Con el objetivo de alcanzar un servicio de velocidad superior  en vía marítima y también 
minimizar la potencia del motor de propulsión, el buque hydrofoil, ACV, buque de efecto superficie, 
buque WIG todos fueron desarrollados paso a paso en los años entre 1950 y 1980 y comenzaron a 
demostrar los beneficios de la reducción de las fuerzas de arrastre por la sustentación del casco fuera del 
agua. Sin embrago,  debido al equipamiento complejo necesario para este tipo de buques --sistema de 
ventiladores de sustentación y faldones para los ACV y SES, geometrías sofisticadas de hydrofoil y 
sistemas de control automático  para buque hydrofoil y la tecnología de calidad aeronáutica para el WIG--
el coste de construcción para tal embarcación  es alto y el mantenimiento puede ser arduo. Muchos de los 
primeros operadores no estaban familiarizados con el alto nivel de mantenimiento necesario a fin de 
mantener el rendimiento, y así las cancelaciones  de las travesías en ferry eran más que una ocurrencia 
rara, lo que llevo a la pérdida de confianza por parte del cliente. NO era una base sólida para un buen 
negocio. Todo estas razones se combinaron para limitar el desarrollo de ACV/SES/HYC particularmente 
para las aplicaciones civiles, ya que sin la confianza de los operadores y la clientela el mercado no podría 
crecer. 
  
En el 1980, los arquitectos navales encontraron que los buques convencionales de alta velocidad 
con alto ratio eslora/manga (ESBELTEZ)para reducir la resistencia de generación de olas a alta 
velocidad (Número de Froude, mayor que 0.7) tendían a tener baja estabilidad transversal a menos que 
el enfoque tradicional de la adición de lastre fuera usada con el fin de aumentar  la altura metacéntrica. 
El lastre permanente es carga inutilizable y por lo tanto reduce la economía productiva del buque, ya sea 
por la reducción de la carga útil de generación de ingresos, o reduciendo el combustible que puede ser 
transportado y por lo tanto la autonomía del buque. La mejor opción fue quizá cambiar un monocasco en 
un catamarán con un espacio entre dos cascos, con el fin de formar un buque con menos resistencia, alta 
estabilidad transversal, etc.., al tiempo que se conserva en la medida de los posible una construcción 
sencilla y una instalación de equipamiento sencillo, conservando un bajo coste. Esto fue la lógica que 
condujo al ferry catamarán de pasajeros Westamarin  del 1970, después construyeron una serie de 
hidroplanos para el servicio a lo largo de la costa noruega y también influenció el desarrollo de los ferries 
catamarán en Puget Sound y la aplicación continuada de los ferries catamaranes en el Suroeste de 
Noruega hasta el presente. 
  
El catamarán se ha desarrollado vigorosamente desde la década de 1980, particularmente  en 
aplicaciones civiles, y realmente se convirtió en un grupo preponderante en la familia de los HPMV. High 
Performance Marine Vessel. 
Alrededor del 60%  del mercado de ferry de alta velocidad es suministrado actualmente por 
catamaranes de diversos diseños de todo el mundo.  
  
Existe una tabla donde se especifica los catamaranes que han ocupado la mayoría del mercado de 
HPMV en los últimos 20 años más o menos, ya que se han desarrollado en tamaño desde buques de solo 
pasajeros hasta buques de pasajeros más grandes y buques de carga. 
  
Típico catamarán con configuración de sección transversal asimétrica de 2 cascos,  fue por 






Esta configuración se parece a un buque convencional que se ha cortado longitudinalmente en 2 
partes a lo largo la línea central, y separándolas por una distancia.  Desde entonces diversas 
configuraciones de casco diferentes han estado desarrolladas en un intento de optimizar la respuesta de la 




CONFIGURACIONES BÁSICAS DEL CATAMARÁN 
  
  
Un catamarán de alta velocidad tiene generalmente una forma de casco slender. Cabría esperar 
que la alta velocidad puede generar una sustentación de planeo, sin embargo, tal cuerpo slender es difícil 
de ser configurado como una superficie de planeo en comparación con el menor ratio ESLORA/MANGA 
de un monocasco, por lo que  las configuraciones de las líneas de las secciones longitudinales del casco 
del catamarán son generalmente son diseñadas como 3 tipos básicos. 
  
  
   
1.
 
CONJUNTO DE SECCIONES TRANSVERSALES DEL CASCO ASIMÉTRICAS 
 
  
En el que hay una pared vertical en el lado interior de cada casco, para disminuir la interferencia 
destructiva de ondas entre 2 cascos laterales y por lo tanto reducir la resistencia por generación de olas. 
Esto es importante particularmente en el caso de los catamaranes con pequeña separación entre los cascos 
laterales, y a baja velocidad, donde el efecto de interferencia destructiva de la generación de olas es 
significativo. Otra opción es usar un conjunto de secciones transversales del casco asimétricas con un 
lado recto del  conjunto de secciones transversales del casco asimétricas fuera de borda, para reducir la 




en ríos o canales estrechos. 
2.
 
CONFIGURACIÓN ROUND BILGE SIMÉTRICA: similar a las líneas de buques 
monocasco convencionales de desplazamiento de alta velocidad, es decir destructores con número de 
Froude alrededor de 0.5, mientras el ratio L/B del catamarán es mucho más fino 
 




LINEAS HARD CHINE SIMÉTRICAS dirigidas a servicio de alta velocidad donde las 
líneas de HARD CHINE fuerte y la forma completa en la popa puede proporcionar fuerte sustentación 
hidrodinámica a velocidad, añadido a la flotabilidad, y también un espacio extra para los motores 
principales y la instalación de  propulsión water jet asi como la entrada de agua y dispositivos de 
dirección. 
 
Proporciona más sustentación hidrodinámica a mayor velocidad. 
  
Los diseñadores deciden una entre las configuraciones anteriores basándose en la misión del 
catamarán, usando lados rectos ya sea a bordo o fuera de borda donde se requiere la reducción de 
generación de ola es requerida para aumentar el rendimiento del buque, o reducir la interacción con el 
entorno. Además, los diseñadores pueden usar diferentes altura y geometrías de la superficie inferior de la 




¿Cuáles son las características de un catamarán de alta velocidad, en comparación con otros 
HPMV, especialmente los buques monocasco? 
  
• RESISTENCIA DE GENERACIÓN DE OLAS BAJA: debido a un alto ratio 
ESLORA/MANGA que permite al diseñador minimizar el grado de potencia para los motores de 
propulsión para un velocidad de servicio dada. La forma de casco slender da como resultado una mayor 
área mojada, alrededor de un 40% más grande que el buque monocasco convencional, y por lo tanto 
aumentando la resistencia de fricción, que es dominante a velocidades bajas del buque. Potenciación para 




de garantizar una aceleración adecuada  para la velocidad de servicio en con en condiciones de mar 
elevadas. 
La velocidad relativa óptima (Número de Froude, Frl) para un catamarán de desplazamiento en 
general esta en la región Frl=0.6-0.95, es decir, alrededor de 23-35 nudos para un catamarán con eslora 
de 35 m. 
Cuando el tamaño aumenta, la velocidad óptima también aumentará,  
  
UN CATAMARÁN CON UNA ESLORA DE 110 m LA VELOCIDAD ÓPTIMA SERÁ TAN 
ALTA ENTRE 50-58 NUDOS!. 
  
  
• ALTA ESTABILIDAD TRANSVERSAL: debido al espacio entre los cascos, y en 
general, la altura metacéntrica, GM, que será 10 veces superior a la de un casco monocasco. 
  
AREA DE CUBIERTA SUPERIOR, debido al puente central entre los cascos laterales  esta es 
generalmente más grande que en los buques monocascos casi por un40-50%, por lo tanto obteniéndose 
unas cabinas de pasajeros más pasajeros y confortables y otros cabinas de trabajo. Se muestra a 
continuación la disposición general de un típico catamarán de pasajeros moderno, en que 2 cabinas de 




Unos motores diésel gemelos de alta velocidad son colocados en los cascos laterales de 
geometría simétrica, accionando 2 conjuntos de hélices abiertas en la popa. El puente es dispuesto sobre 
la cabina de pasajeros para dar una visión más amplía para la tripulación. 
  
  
• ALTA MANIOBRABILIDAD Y ESTABILIDAD DE RUMBO debido al espacio entre 
los propulsores gemelos dando un momento turning (de giro) superior. Además, debido a la estabilidad 
transversal rígida, los capitanes puede usar ángulos de timón superiores sin BANDAZO (HEELING, 








• IMPACTO BAJO Y CARGAS DE SLAMMING como también pérdida de velocidad en 
olas debido a la esbeltez del casco comparado con un buque monocasco. 
• SUBDIVISIÓN O COMPARTIMENTACIÓN CONTRA LA INUNDACIÓN: El 
catamarán proporciona un al to nivel de seguridad contra el daño del casco, debido a muchos mamparos 
en ambas cascos laterales con volumen de compartimiento individual pequeño, y por lo tanto inundación 
inferior en caso de daño. 
• CAPACIDAD PARA AMPLIAR: como la configuración y el equipamiento de un 
catamarán es relativamente simple, no habrá obstáculos técnicos para desarrollar los catamaranes de 
desplazamiento  desde: un desplazamiento de 100 t, eslora de 20 m y velocidad 35 nudos a un buque con 
3000 , eslora de 120 m y velocidad de 50 nudos en solo 25 años desde la década de 1980. 
• CAPACIDAD DE CARGA SUFICIENTE PARA INSTALAR UNA PROPULSIÓN 
DIÉSEL DE ALTA VELOCIDAD: Un factor clave para el crecimiento del mercado en catamaranes ha 
estado el uso de potencia diésel en lugar de las TG usadas en buques monocasco más rápidos, y feries 
hovercraft anfibios. Mientras que los SES también se desarrollaron debido a usar  potencia diésel de coste 
inferior (coste inicial, mantenimiento, y costes de combustible), el catamarán fue capaz de aprovechar 
esto a una escala más grande. El Stena HSS fue una excepción a esto, usando potencia de TG, y 
eventualmente los costes de combustible no impactaron en su economía. 
  
  
Los principales desafíos para el desarrollo del catamarán de alta velocidad en sus formas 
primigenias fueros los siguientes: 
  
PESO DEL CASCO PESADO: 
Comparado con un monocasco de desplazamiento equivalente un catamarán tiene una mayor 
masa de casco debido a el material adicional formando las paredes interiores de los 2 cascos laterales, y la 
estructura del puente de cubierta, por lo que el buque puede solo ser usado para carga útiles con densidad 
de carga, tal como un buque ferry de pasajeros y/o ferry para pasajeros y automóviles. El elevado peso del 
casco también inicialmente limito las velocidades que eran prácticas para alcanzar para una potencia 







La configuración del catamarán es un importante para el diseñador. Por un lado, la estabilidad 
transversal fina y baja pérdida de velocidad en una vía marítima son ambos atributos básicos de cualquier 
catamarán; sin embargo, por otro lado debido a la fuerte estabilidad transversal debido al espacio entre los 
casco, y la disminución de la rigidez longitudinal debido a los cascos gemelos slender, los periodos 
naturales del perfil ROLLING y PITCHING del catamarán son muy similares. Consecuentemente el 





Particularmente en el caso de la navegación en sea quartering 
  
Olas moviéndose en una dirección aproximadamente 45º de la dirección del buque, golpeando el 
costado del buque. 
  
El funcionamiento o rendimiento en una vía marítima ha estado un reto importante para el 
desarrollo de los catamaranes de alta velocidad. El problema del  periodo natural del PITCH & ROLL es 
difícil cambiarlo sin generar una forma de casco ineficiente, por lo que la atención se ha centrado en 
cambiar el coeficiente de amortiguación de los cascos  en ROLL & PITCH. Para aumentar la 
amortiguación las foil de control de pitch automáticas y las aletas anti-rolling transversales han 
llegado a ser ampliamente utilizadas en modernos catamaranes de alta velocidad y  mejoran la 
navegabilidad de los catamaranes de alta velocidad significativamente. 
  
El problema del peso del casco ha sido abordado por los astilleros de ferry de alta velocidad 






Y la respuesta del movimiento se ha abordado  al usar una sección transversal de buque semi 
swath en embarcaciones tales como el Stena HSS, y varios catamaranes perforadores de olas (WPS= 
WAVE PIERCING SHIPS) diferentes. Pequeños catamaranes que tienen que planear para conseguir una 
velocidad deseada por encima de 25 nudos se ha dirigido a su construcción con resina reforzada con fibra. 






Gama de misiones en la actualidad que forman parte de la carpeta de aplicaciones del catamarán 
de alta velocidad: 
  
BUQUE FERRY DE PASAJEROS Y PASAJEROS/AUTOMÓVILES 
  
Debido a su alta velocidad y bajos costes de mantenimiento y construcción, los catamaranes de 
alta velocidad se han vuelto muy populares entre los operadores de ferry de pasajeros de corto distancia 
en todo el mundo. La cuota de mercado en la comunidad de los buques de alta velocidad se ha 
estabilizado alrededor del 65-70% del mercado total.  
  
Siguiendo la popularidad de los ferries de pasajeros, los catamaranes fueron ampliados al tamaño 
necesario para los automóviles y el transporte de camiones, así como de pasajeros. La ruptura sucedió 
principalmente en Australia en la década de 1980. Los constructores escandinavos tales como 
Westamarin en  Kristiansand no tenían grandes instalaciones suficientes para construir los buques de 
este tamaño para competir inmediatamente, y  los astilleros australianos encontraron que tenían una 
ventaja de costos mientras tenían la capacidad técnica para construir cascos de aluminio necesarios para el 
ratio (peso de estructura económica con respecto el desplazamiento).  
  
FERRY DE PASAJEROS.AUTOMÓVILES JUMBO  
  
Al final de la década del 1980, el operador ferry Stena tenía una oportunidad para introducir 
buques rápidos en su servicio entre UK y Europa como también con Irlanda. Ellos se unieron con el 
astillero Finnyards para desarrollar el Buque de Alta Velocidad HSS (High-Speed Ship) y expandieron la 
velocidad y el tamaño  de estos buques significativamente 
 
HSS 1500 Stena Explorer, construido en Finnyards 
• Eslora: 120 m  
• Manga: 40 m 
• Alojamiento: 1500 pasajeros 
• 375 automóviles 
• 50 camiones más 100 automóviles 
• Velocidad de servicio: 40 nudos 
• Estructura de casco de aluminio soldado. 
• 4 turbinas de gas tipo LM1600 & LM 2500 como planta de potencia principal,  





Se puede ver en las secciones transversales que la línea de flotación está restringida por el 
volumen de desplazamiento bajo la superficie del agua, por lo tanto aumentando el coeficiente de 
amortiguación del ROLLING & PITCHING, y disminuyendo el momento de inercia del plano de 
flotación 
  
Área del plano de flotación: El plano del agua donde flota un buque se interseca con 
el casco definiendo una superficie que se denomina superficie de flotación. En la figura se observa ésta 
para tres estados diferentes de carga F1, F2 y F3. Estas superficies se consideran siempre paralelas unas a 
otras y paralelas a su vez a la línea base (LB) o línea de la quilla. 
  




, y por lo tanto aumentando tanto los períodos inherentes del ROLLING  & PITCHING, 
particularmente extendiendo la diferencia  de los periodos naturales del PITCHING & ROLLING 
estático y ampliando esta con el aumento de velocidad, consecuentemente mejorando la navegabilidad del 
buque. 
  
En la siguiente figura, se muestra  una comparación del período de PITCH (izquierda) y período 
de ROLL (derecha) resultante de la pruebas de decaimiento dirigidas por Stena Rederi de los cascos 












Holanda y el Reino Unido mientras los 2 buques estuvieron en operación en la década de 1990. Author 
Bliault tomó varios viajes a UK con estos buques mientras trabaja en La Haya y encontró el viaje muy 
tranquilo en las agitadas aguas del Mar del Norte meridional. 
  
La habilidad de cruzar el UK con un automóvil dentro de un periodo de 4 horas esta en claro 
contraste una vez más, donde el mismo viaje es una odisea con un super ferry convencional. El HSS 
mantuvo el servicio a 40 nudos y tuvo muy pocas cancelaciones en invierno. El tiempo de viaje era muy 
breve lo que otorgaba al servicio rapidez y agilidad. 
Desafortunadamente, los costos del combustible se han acelerado en los últimos años y así, con su 
planta de potencia principal de TG el HSS se convirtió marginalmente económica. 
Mientras que los HSS más pequeñas todavía operan  desde Irlanda hasta el Reino Unido, uno de 
los buques  HSS 1500 ahora se ha transferido  a Venezuela donde las operaciones son menos afectadas 
por el costo del combustible. 
  
En el mercado militar tenemos 2 principales misiones en las cuáles se utilizado los catamaranes. 
  
  
BUQUES DE PATRULLA NAVAL 
  
 
Rodriquez  construyó  Haras 1 WPS construido para  la Armada de Omán para tareas de patrulla 
costera. Este catamarán: 
• Eslora: 52 m 
• Manga: 15 m 
• Potencia: 10000 kW suministrada por 4 diésel impulsando propulsores water jets para 
una velocidad de hasta 40 nudos. 
• Entregados al Sultán de Oman en 2008 y 2009. 
Este buque fue diseñado por AMD Marine Consulting de Australia junto con Rodriquez. Otros 
3 buques son entregados en 2010 y 2011 para las tareas ferry entre el continente y las islas frente a  la 
costa sudeste. EL Océano Índico tiene un oleaje significativo y un entorno de mar de fondo en esta área y 
por lo que el alto comportamiento en la mar de la forma de penetración de ola y casco central delantero 
fueron clave para esta entrega. El buque también tiene una foil estabilizadora de forma T montada bajo 








BUQUE DE SOPORTE LOGÍSITCO 
  
Westpac: 
• Eslora: 101 m 
• Manga: 26.7 m 
• Potencia: 28800 kW proporcionada por 4 motores diésel propulsando propulsores 
water jet 
• Velocidad de servicio: 36 nudos 
• Operando en USA. 
  
Este buque fue comprado de Austral Australia en 2001 para probar sus habilidades en servicio 
antes que el  US Department of Defence tomará la decisión de adquirir una serie de buques de apoyo 
logístico a través de los océanos Pacífico y Atlántico para un programa conjunto entre la US Navy & US 
Army. La alternativo para este programa fue el Incat Wavepiercer—the HSV-2  que también fue 
comprado para ensayos y se ha visto muy activo a través de varios océanos mientras que ha estado en 
servicio. Ambos buques han operado para el Cuerpo de Marines de EE.UU en servicio. 
  
El programa JHSV está dirigido a una rápida transferencia de 550 toneladas o más de tropas, 
vehículos militares y equipamiento "entre escenas de operaciones a velocidades promedio de 35 nudos. 
La resistencia ha estado configurado a 1200 millas náuticas que es suficiente para minimizar la 
interferencia por repostar en alta mar o en lugares intermedios para la mayoría de los despliegues. Los 
buques serán no combatientes y así la resistencia y la redundancia de los sistemas necesarios para las 
unidades de primera línea no es necesaria para los HSV que puedan ser construidas esencialmente para 
especificaciones comerciales. Sistemas de control y mando, sin embrago serán estándares militares para 
permitir operaciones con helicóptero durante 24 horas. La tripulación será entre 22 y 40 dependiendo de 
el despliegue de la misión. La variante de la marina de EE.UU será tripulada por marines civiles, mientras 
que los buques de la armada serán tripulados por personal de apoyo del ejército . 
  




Mobile, astillero de Alabama en 2009. Este ha estado construido principalmente para la fabricación de 
buques en serie de módulos que luego son ensamblados en una sala principal. La construcción del primer 
buque JHSV 1 “Spearhead” comenzó en diciembre de 2009 y se lanzó en Junio de 2011. La 
construcción del segundo buque (JHSV 2 “Vigilant”) comenzó en SEPTIEMBRE DE 2010 y siguió un 
plan de construcción similar a la puesta en marcha de aproximadamente 18 meses.  La construcción del 
tercer buque siguiente se encuentra ahora en planificación avanzada cuando el Departamento de Defensa 
se comprometió para el JHSV 3,  
  
Además de su capacidad de carga útil básica el JHSV será equipado con rampas de carga 
hidráulica dando la capacidad o habilidad para trabajar en los puertos con acceso limitado y manipulación 
de las instalaciones. Las instalaciones de aviación mejoraron el apoyo a las operaciones de socorro o otras 
operaciones militares especiales. Los marines EE.UU usaban un buque de especificación similar 
construido por Austal USA para el servicio Ferry en Hawaii asignado temporalmente a principios del 
2010 para ofrecer ayuda a Haití tras el terremoto  de ese mismo año. 
Hasta aquí, hemos estado considerando que el buque que opera en la región de Numero de 
Froude de hasta 0.7, esencialmente en operación desplazamiento, con un poco de sustentación dinámica 
para las embarcaciones como el HSS, pero que aún no entran en la zona de planeo completo. Las 
velocidades para tales buques HSS y Westpac son simplemente altas debido a sus grandes dimensiones.  
Pasaremos al modo de planeo completo, con la forma del catamrán de planeo (PCAT)  
  
CATAMARÁM DE PLANEO  
  
El diseño para el PCAT esta basado en el monocasco de planeo. Ya que los cascos individuales 
pueden ser más finos en la sección o casco de proa, esto puede mejorar la navegabilidad del buque, 
particularmente reduciendo el SLAMMING  a alta velocidad. 
  
Para catamaranes de gran desplazamiento o semi-desplazamiento usando geometrías de caso 
simétrico con túnel abierto el principal  problema para el espaciamiento del casco y el diseño del túnel 
entre cascos es las interacciones de forma ola. 
  
Los pequeños PCAT, son especialmente usados para la competición  y especialmente las 
embarcaciones utilizadas por las carreras siguen el enfoque des los primeros catamaranes noruegos donde 
los cascos laterales son como la mitad longitudinal de un monocasco extendido aparte y se conecta con 
una estructura de puente. El espacio ente los cascos "demi" y bajo la cubierta puente forma un túnel a 
través la cuál el aire fluirá y la velocidad puede ser limitada por el ajuste de la geometría. Similarmente, el 
casco generará olas por debajo la velocidad de planeo, y la deformación de la superficie inferior por 
encima la velocidad de planeo también será limitada por el túnel del casco. Ambos de estos efectos 
generarán fuerzas de resistencia/ arrastre y de sustentación. 
  




Un tipo para operación de rio. 
 
Pequeño espacio entre los casco gemelos, y túnel de aire poco profundo 
B.
 
Tipo de operación costera 
 




Nos referiremos a esta configuración como Catamaranes de Planeo Túnel o TPC 
  
Las secciones transversales de estos buques tienen mucho más interacción aerodinámica que los 
catamaranes de desplazamiento o semi-planeo debido a la diferente geometría de túnel, y a la generación 
de olas interna inferior cuando planeo debido a los lados verticales del túnel. Para reducir el 
SLAMMING del cuerpo de proa la estructura del puente puede ser formada una V inclinada para 
separarse de la superficie del agua cuando el buque se inclina hacia abajo en un pico de la ola 
 
  
Las diferencias de los catamaranes de planeo de forma túnel comparado con el buque monocasco 
de planeo son: 
  
• Ya que la superficie de planeo es dividida en do semi-cascos delgados teniendo un ángulo 
de trimado inferior, y con un colchón de aire de impacto 
 
En el túnel, slamming deberá  reducirse y por lo tanto mejora el comportamiento en la mar. la 
pérdida de velocidad de tal buque en oleaje también debe mejorar comparado con los monocascos de 
planeo convencionales. 
• Si la forma del túnel se contrae desde proa hasta popa a lo largo la sección longitudinal, a 
velocidad de planeo el buque será soportado por las 2 superficies de planeo del casco junto con el apoyo 
de aire dinámico en el túnel formando un colchón de aire para parcialmente soportar el peso del buque, y 
también generar efectos de lubricación sobre la superficie mojada en la popa ayudando a reducir la 
resistencia de fricción. 
• Durante el despegue de un tpc, el cambio del ángulo de trimado puede ser diseñado para 
que sea pequeño cuando el centro de sustentación del ram air está esencialmente en el centro del área del 




proa a popa. Los 2 cascos son mucho más finos que en un monocasco por lo que la generación de olas es 
propiamente reducida a velocidades de sub-planeo. En un buque monocasco de planeo convencional, el 
centro de sustentación es sensible al cambio del ángulo de trimado (trim angle) y a la longitud de la 
superficie mojada de planeo que disminuye significativamente y se mueve hacia popa a medida que 
aumenta la velocidad. La generación de olas es más importante en sub-planeo en un monocasco, de 
manera que el trimado del buque es más grande, y la joroba de arrastre es también más grave. 
• PARA UN BUQUE DE RIO, el techo del túnel hacia delante similar al casco puede 
proporcionar apoyo de sustentación adicional justo por debajo de la velocidad de planeo y ayudar a 
disminuir la joroba de resistencia ayudando el despegue en planeo.  
• MAYOR ESTABILIDAD ESTÁTICA Y DINÁMICA TRANSVERSAL QUE EN 
UN MONOCASCO EQUIVALENTE. 
• LAS SUPERFICIES DE PLANEO DELGADAS DE UN TPC NO CAUSARÁN EL 
MOVIMIENTO DELFÍN INESTABLE TÍPICO DE UN BUQUE MONOCASCO QUE NO ES 
TRIMADA DE MANERA ÓPTIMA. ADEMÁS LA SEPARACIÓN AMPLIADA ENTRE LOS 2 
CASCOS AUMENTA LA DISTANCIA ENTRE LAS 2 HÉLICES DE AGUA, POR  LO TANTO, 
MEJORANDO LA EFICINECIA PROPULSIVA Y MANIOBRABILIDAD. 
• SUPERFICIE DE CUBIERTA AUMENTADA PARA ALOJAMIENTOS SIMILAR A 
LOS CATAMARANES RÁPIDOS DE TIPO DESPLAZAMIENTO. 
  
  
El PCAT usa la sustentación dinámica para soportar el peso del buque por lo que las cargas 
SLAMMING todavía seguirán siendo elevadas en el caso de funcionamiento en mar agitado a alta 
velocidad, comparado con el catamarán de alta velocidad de tipo desplazamiento. Como los monocascos 
de planeo de alta velocidad, solo se puede aplicar prácticamente para pequeñas embarcaciones de alta 
velocidad: 
• Buque ferry de pasajeros pequeño 
• Buque de Recreo y buques de competición 
• Buques de patrulla fronteriza 
• Buques de intercepción rápida contra la piratería, contrabandistas y pesca ilegal. 
  
Los buques catamaranes de competición han sido capaces de conseguir velocidades elevadas 
incluso en aguas costeras abiertas 
La lancha mostrada a continuación ha tomado el record en alta mar alrededor los 300 kph. Esto es 
tan rápido como los records de velocidad en condiciones de agua en calma en la mitad del siglo XX con 
el  hidroplano de 3 puntas. 
Visualización del hidroplano: 
http://www.youtube.com/watch?v=CAc7d0GDZ2U 
  
E indica los principales logros de los diseñadores con la hidrodinámica y la aerodinámica en el 
comienzo del siglo XXI. Para operar en una manera estable a estas velocidades la forma del casco por 
encima del agua necesita ser cuidadosamente diseñada para la aerodinámica estable, como la mayoría del 
peso del buques esta soportado sobre el colchón de aire dinámico del túnel. La propulsión de este buque 
particular es de TG girando hélices de navegación de superficie. La superficies de planeo de los cascos 
incluyen diversas etapas así como railes de espuma sobre la superficies inferiores en V de profundidad. 
La combinación de todo esto permite al buque mantener un trim estable mientras esta viaja rápidamente 










4.1.3.1 Penetradores de olas 
  
En contraste con la forma de los PCAT, el WPC (Wave Piercing Catamarans) es un desarrollo 
de la forma de desplazamiento del plano de flotación delgada. En este caso, la proa de los 2 cascos 
laterales es forma en una forma similar a un dedo sumergido de manera que cuando navegamos en oleaje 
el buque tiene menor tendencia a que la proa se levante por los picos de la ola que se aproxima. 
De hecho, los buques se deslizan a través las olas y tienen un movimiento PITCHING MUCHO 
MÁS PEQUEÑO. Esto a su vez, reduce la generación de olas inducida y la pérdida de velocidad en vía 
marítima. Ya que la proa se desliza a través de las olas, las fuerzas de SLAMMING son también 
reducidas. Ya que los cascos del catamarán son muy delgados (slender), los diseñadores del WPC forman 
la proa del cuerpo central del buque en una forma de proa también. En alta mar, esta estructura de proa 
proporciona flotabilidad para limitar la inmersión de las proas del casco del catamarán. 
  
La geometría de un buque perforador de olas es un híbrido de: 
WPC = CAT  +  Small water plane area twin hull craft (SWATH) Pequeñas áreas dobles de 
flotación  +  Buque de alta velocidad monocasco en V profundo. Las ventajas y desventajas de los 3 











funcionamiento de alta velocidad 
• Estabilidad transversal 
inferior en caso de alta robustez 
(slenderness) 
• Grandes movimientos & 
aceleraciones en vía marítima 
• Bajo volumen para carga 
útil 
HSCAT • Estructura simple 
• Económico para 
la construcción & Mantenimiento. 
• Amplia zona de la 
caseta utilizable 
• Velocidad media 
• Reto en el diseño 
estructural para embarcaciones grandes 
• Navegabilidad pobre en 
MARES DE COSTADO 
SWATH • Navegabilidad 
muy buena 
• Amplia zona de 
cubierta 
• Área mojada superior, 
gran resistencia de fricción a alta 
velocidad. 
• Pobre estabilidad 
longitudinal  
• Calado profundo 
• Sensible a la distribución 
del peso y cambios 
• Transmisión de potencia 
complicada. 








El objetivo para la configuración WPC es intentar usar los atributos positivos de los 3 tipos de 
buques resumidos anteriormente, y evitar los inconvenientes, con el fin de crear un buque con un mejor 
funcionamiento general. Tiene que haber un compensación de los atributos ya que con el fin de conseguir 
una forma de casco que de mejor funcionamiento de alta velocidad en vía marítima la geometría ha de ser 
más compleja. El diseño estructural para resistir las fuerzas acumuladas en la estructura central de los 
cascos más espaciados que de otros catamaranes ha probado la innovación de los diseñadores de producir 
una estructura rígida que es también ligera y todavía permite grandes espacios lo suficientemente abiertos 
para la carga de vehículos ROLL ON/ROLL OFF y salones de pasajeros que son confortables. 
  
El desafío clave de los primeros buques perforadores de olas fue que debido a que fueron capaces 
de mantener alta velocidad en altos estados de la mar ellos tendían a ser impulsados de manera brusca a 
medida que la tripulación se sentía cómoda, esto significaba que la estructura del casco principal padecía 
más esfuerzos y así el agrietamiento por fatiga apareció en muchos buques que tuvieron que ser 
modificados con refuerzos adicionales. Esto problema se pudo corregir en diseños posteriores en la fase 
de construcción. 
  
En las últimas 2 décadas se ha aumentado la usando el análisis de elementos finitos para el diseño 
estructural combinado con la realimentación del buque en servicio ha permitido el perfeccionamiento por 
los constructores con el fin de mantener la economía en la construcción y fiabilidad en operación. 
  
Las 4 figuras siguientes muestran ejemplos de WPC  
  
ESBELTEZ: el catamarán es delgado y con un ratio de esbeltez del casco   
  
Es un casco más delgado y calado profundo comparado con un catamarán convencional, por lo 




TIPOLOGIA DE WPC: 
  
• BAJO FRANCOBORDO Y PUNTALES DELGADOS: El francobordo del WPC es bajo, 
particularmente en la proa, y la reserva de flotabilidad de proa es reducida, reduciendo la perturbación de 
ola como también el movimiento PITCHING & HEAVING en oleaje. La configuración del casco por 
encima la línea de flotación de diseño es bastante diferente de la tiene un catamarán de alta velocidad 
ordinaria, con una configuración más delgada, y una transición suave en el puntal. Un estructura de proa 
suspendida por encima de la línea de flotación normal incluyendo la interacción de la ola que es diseñada 






FORMA DE LAS PARTES DE POPA/PROA:  
Un sección transversal en forma de V profunda es usualmente usada para la proa 
 
          La forma de la popa de un WPC (Wave Piercing Catamarans) es similar a la de un 
catamarán de alta velocidad ordinario. Ya que la velocidad del WPC es más grande con un jet propulsión 
instalado, la popa es un tipo de espejo de popa con un pequeño ángulo de pantoque.  
 
La línea de quilla es inclinada desde proa a popa y baja/ cae por debajo la línea base del buque en 
la popa para aumentar el área de sección transversal bajo el agua y aumenta la fuerza de amortiguación en 
el movimiento longitudinal para evitar que las proas emergen de la superficie del agua en oleaje. Al 
mismo tiempo, la mitad del ángulo de entrada de la superficie inferior en forma de V es reducida un 
ángulo alfa/2  
 
Comparado con un PCAT Catamarán de planeo, y la resistencia de olas se reduce, la proa 
cortando  a través de las olas 
 
  
SEPACIÓN DEL CASCO GRANDE 
El ratio manga del buque entre manga del casco, B/b donde B es la manga del WPC, b es la 
manga de los cascos laterales, es tan alta como 5.5-6 en lugar de 3-4 para un catamarán de alta velocidad, 
por lo tanto, el efecto de interferencia entre los cascos es pequeña o incluso favorable. La estabilidad 




del buque disminuirá en oleaje 
 
  
Además, la disposición de la cabina de pasajeros puede ser mejorada. La estructura que conecta 
los cascos tendrán lugar las tensiones más altas debido a las fuerzas de perturbación del HEAVING & 
PITCHING fuera del equilibrio (TORSIÓN & FLEXIÓN) de los cascos y esto tiene que ser tomado en 
cuenta en el diseño del buque 
  
PUENTE DE CONEXIÓN & CASCO CENTRAL  
En general, la sección transversal del puente de conexión es de tipo arco, para reducir las cargas 
del impacto de las olas, da mayor rigidez transversal y minimiza la vibración inducida por las olas de la 
estructura total en oleaje y las cargas de fatiga asociadas. 
  
TRANSMISIÓN DE POTENCIA SIMPLE:  
La manga del casco WPC es más ancha en la popa, y la profundidad del casco es suficientemente 
alta para colocar los motores principales en los cascos, con el fin de usar la transmisión de potencia 
directa para los propulsores water jet mejorando el rendimiento de transmisión y simplificando el 
equipamiento y el mantenimiento. 
  
ESTRUCTURA DEL CASCO MÁS PESADA La desventaja de la  configuración WPC es que 
tiene una estructura de casco más compleja a mayor coste que las de otras configuraciones de 
catamaranes introducidas anteriormente. Debido al desplazamiento de reserva inferior por encima de la 
línea de flotación hacia delante del centro del buque, necesitan ser ajustados con unas aletas 




LAS VENTAJAS CLAVE DE LA CONFIGURACIÓN WPC SON: 
  
• ALTA VELOCIDAD: el buque estará operando a mayor velocidad que un catamarán 
tradicional, digamos Frl=0.75-1.1, y superior, normalmente de hasta 35 nudos o más. 
• MENOR PÉRDIDA DE VELOCIDAD EN OLEAJE: El WPC tiene una  resistencia 
añadida inferior de la dispersión de ola onda por operación modo perforación de olas,  con pérdida de 
velocidad inferior, y aceleraciones verticales y amplitudes de movimiento menores en oleaje. Un WPC, el  
"Hoverspeed Great Britain" operó por  “Sea Containers Ltd” tomó sólo 79.9 h para la parte de su viaje 
de entrega desde Nueva York hasta la costa sud-este de Inglaterra, un distancia de 5400 millas náuticas, y 
rompió el record histórico de velocidad promedio a través del Océano Atlántico de 36.6 nudos durante el 
viaje. 
Large WPC Ferry “Lynx”, construido por Incat en Australia: 
• Eslora máxima: 97.22 m 
• Eslora máxima: 26.62 m 
• Profundidad: 7.8 m 
• Puntal: 3.8 m 
• Alojamiento: 380 buses/ 267 coches 
• 900 pasajeros 
• Carga útil: 375 t  




• Motores Principales: 4 Motores Ruston diésel de 7080 kW cada uno 
• Impulsando 4 water jets Lips LJI 20E . 
 La primera década del siglo XXI ha visto un nuevo mercado de servicios se abre para las embarcaciones 
catamarán, generado por la necesidad de acceder a las granjas de generadores molinos de viento de 
energía en alta mar. Estas granjas son colocadas generalmente en sitios de agua poco profunda en algún 
sitio en alta mar. El acceso de personal para la inspección y el mantenimiento demanda un suministro 
rápido desde la costa, y embarcaciones con buen comportamiento en la mar en todas las velocidades 
incluyendo amarrados en alta mar. Variaciones de la geometría perforadora de olas están siendo 
propuestos para diferentes diseños. 
 
4.1.3.2 Penetradores sumergidos 






4.2 BUQUES SIN DESPLAZAMIENTO: 
4.2.1 Hidroaletas 
Un hidrofoil opera sobre la superficie del agua por tener alas o aletas hidrodinamicas entre el 
casco que actuan como las alas de un avion ene el agua. 
 
Sin embargo, la propia hidroala opear todavia en el agua, que causa alta friccion con el agua y 
una  resistencia al arrastre de perfil. 
La caviatacion sobre la superficie superior de la hidroala durante la operación a alta velocidad es 
el problema mas dificil para los hidroalas  ya que limita la  capacidad de carga y la velocidad máxima de 
este tipo de embarcaciones 
  
Un ruso, R. Y Alexeyev, invento la nave hidroala y desarrollo sus fundamentos teóricos 
El Hidrofoil sumergido completamente desarollado por Boeing en US representa el hidrofoil más 
avanzado desde entonces. Tiene excelentes cualidades en el comportamiento en la mar. Per la barrera de 
lacavitacion todavia limita su velocidad de servicio a aproximadamente 50 nudos. 
 
La mejor manera de aumentar la velocidad de una embarcación es sustentarla fuera del agua. Uno 
vez conseguido esto, la resistencia bajará en proporción al área del casco sustentada fuera de la superficie 
del agua y la perturbación de olas decrecerá, consecuentemente mejorando la calidad del comportamiento 
en la mar. 
  
Un buque con alas sumergidas--llamadas hydrofoil--montadas en puntales debajo  y en los 
laterales del casco generan sustentación de la misma forma que una ala de un avión. Dado que la densidad 
del agua es mucho mayor que el aire (aprox. 800 veces mayor), las dimensiones de la hydrofoil pueden 
ser mucho más pequeñas que las alas de un avión, lo suficientemente pequeñas para ser adheridas a un 
bote monocasco y no provocar un aumento excesivo del peso y penalización en la resistencia. 
  
La idea de sustentar casco de embarcaciones rápidas fuera del agua se originó en el siglo XIX con 
experimentos por Thomas Moy. 
El remolco un barco de ensayo con 3 aletas suspendidas por debajo de este a lo largo de un canal 
cerca de Londres en 1861 y logró suficiente sustentación para que el casco se elevase fuera del agua.  
Inventores patentaron diferentes ideas para las palas y  aletas  para controlar el draft del casco y 
sustentar un casco de bote des de la superficie del agua en la segunda mitad del siglo XIX, pero las ideas 
fueron principalmente seguidas en modelos a escala en lugar de a tamaño completo. En 1984, los 
hermanos M & L Meacham diseñaron un buque con aletas totalmente sumergidas y un brazo de sondeo 
control de incidencia ligado a las aletas de popa. 
  
En 1898, Enrico Forlanini empezó experimentos con aletas, destinado a mejorar el desapegue de 
aviones sobre el agua. 
  
Forlanini tuvo mucho éxito con su buque que tenia una especie de escaleras de aletas en cada lado 
tanto en popa como en proa siendo propulsado por hélices en 1906. Este buque alcanzo los 38 nudos 






Las aletas en forma de escalera , demostraron ser una forma fiable para    las naves originales, 
aunque con los peldaños de la escalera horizontal la elevación de la nave no era tan suave. Esto condujo a 
la idea de hacer aletas  de paso en formación V para que la gradación de la fuerza de sustentación fuera 
suave cuando la nave acelerará y se sustentará más y más. Esto dio la idea  para la simplificación a aletas 
más grandes que fueron inclinadas. 
  
También en Italia, A. Crocco & O. Ricanoldi construyeron una embarcación con hydroaletas 
inclinadas, una en forma de V en la proa y 2 aletas más ampliamente extendidas e inclinadas en cada lado 
de la popa en 1907. 
  
Este buque fue propulsado por hélices de aire montadas en los pilones inclinados conteniendo los 
ejes de transmisión y las cajas de engranajes en ángulo recto. 
  
Eslora= 26 pies 
Potencia=42.5 
Motor de 100 CV 
  
John Thornycroft en el UK, un constructor de buques de patrulla rápida, también experimento 
con aletas debajo embarcaciones. 
  
1909, construyo el "Miranda III", buque de 22 pies de eslora concebido como buque de planeo, 
con un motor de 60 hp. El planeo no estaba inicialmente conseguido por lo que una aleta fue montada 
debajo la proa. Esro sirvio para sustentar la proa de manera que el planeo fue conseguido alrededor de los 
15 nudos, y la embracación fue capaz de accelerar hasta los 27 nudos, una velocidad bastante alta para 
potencia instalada. 
  
Los experimentos de Forlanini continuaron durante unos años, y en 1910 se había modificado la 
hidroala para ser accionada por un tornillo de agua. Water screw. Alexander Graham Bell visito a 
Forlanini en ese año y se lo llevo de viaje al lago, impresionandolo lo suficinete para hacer su propio 
diseño de hydrofoil utilizando el sistema de Forlanini bajo licencia. Bell también estuvo experimentando 
con foils para  hidroaviones, y después su retorno a EEUU trabjo sobre una serie de diseños culminando 
en la embarcación HD-4, que significa Hydrodrome-4 
 
  
Navegando con 2 motores Renault, esta embarcación alcanzaba los 54 mph. 
En 1919, el fue capaz de instalar 2 motores de aeronaves de 260 kW cada uno lo que permitio 




perduro durante 10 años.  El asociado de Bell Casey Baldwin más tarde construyo  2 buques que exporto 
des de EEUU a la British Royal Navy en Inglaterra para ensayos en los inicios del 1920.  
Desafortunadamente ellos fueron comprobados en condiciones de mar a lo largo la coste sur de Inglaterra, 




En 1927, Baron Hanns von Schertel  comenzo su propio trabajo experimental  para mejorar el 
funcionamiento en el despegue y aterrizaje de hidroaviones, un tipo de aeronave que fue ganando 
popularidad para el vuelo de pasajeros en ese tiempo. Baron construyo 7 diferentes prototipos de buques 
para probar las configuraciones de aletas hasta el 1936. Inicialmente, se concentro sobre las foils 
sumergidas, pero encontró difícil el control de la profundidad de inmersión constante y se trasladó a 
geometrías de perforación de superficie. 
  
El último buque de prueba, con un aleta frontal en forma de V y aletas traseras en forma 
rectangular, tuvo el éxito suficiente como para realizar una carrera de demostración en el Rin entre Mainz 
y Colonia. Esto trajo un pedido de una linea de transporte marítimo para un buque de pasajeros que fue 
contratada para su construcción con el astillero  Gebruder-Sachsenburg 
  
Se decidio construir un prototipo más antes que el buque de pasajeros para verificar el 
diseño, esta embarcación fue la 17-t VS-6 que alcanzo los 47 nudos.  Antes de que el buque comercial 
pudiera ser construido, Alemania estuvo en la guerra y por lo tanto los hydrofoils fueron diseñados y 
ocnstruidos por el ejército alemán durante los próximos años. Hidrofoils militares tan grandes como 
buques de desplazamineto de 80 t y velocidad hasta los 41 nudos fueron diseñados y construidos. Estos 
fueron basados en el sistema de alteas Vee de perforación de superficie de von Schertel . 
  
Despues de acabar la guerra, von Schertel and Sachsenburg se transladaron a Suiza y fundaron 
Supramar A.G. para continuar el desarrollo de su hydrofoil perforador de superficie. 
  
En 1953, el primer hydrofoil comercial de pasajeros, el PT-10 "Freccia d'Orro" 
 
Fue puesto en servicio en el lago Maggiore. Más tarde, el buque fue trasladado a lago Lucerne y 
operó allí. 
  
En 1983 también, un buque más grande PT-20 FUE CONSTRUIDO EN EL ASTILLERO 
Lürsen y lo llamaron  "Bremen Pioneer".  Esto comenzó una larga línea de diseños exitosos, incluyendo  
tanto la produccion bajo licencia por el astillero Rodriguez en Italia,   Hitachi Zosen in Japan, 
Westermoen in Norway, and a limited 
production at Vosper Thornycroft in the UK. 
  
Von Schertel mejoro la geometría de sus sistema de foil perforadores de superficie a través de 
ajustes en la forma plana, y un sistema patentado de suministro de aire a las foils inferiores que estabilizo 
la fuerza de sustentación cuando los foils atravesaban las olas. Un ejemplo del éxito de sus diseño es uno 
de las naves construidas en WW2 
  
Buque de carga de 80-t con la capacidad de llevar tanques de 20 t con sus suministros entre 
Sicilia y Norte de África. El buque de 105 de eslora potenciado por 2 motores diesel Mercedez Benz de 





El astillero  Sachsenburg estuvo en la parte de Alemania ocupada por Rusia despues la II Guerra 
Mundial. El descubrimineto de la tecnologia avanzada en el astillero por los científicos rusos alento el 
establecimiento de 2 equipos de desarrollo  
one at the Admiralty Shipyard in Leningrad and another at the Sormovo 
Shipyard in Gorky on the Volga River…. 
To be continued 
  
CARACTERÍSTICAS CLAVE DE DISEÑO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE UN 
HYDROFOIL 
• El sistema de foil necesita proporcionar las fuerzas para sustentar  el casco fuera del agua 
con la suficiente altura para alejarlo de la parte superior de las olas en el estado de mar de servicio 
provisto. 
• La sustentación de la foil tiene que equilibrar el peso de la embarcación y también 
equilibrar a través del centro de gravedad del buque y proporcionan fuerzas de enderezamiento con 
ROLL & PITCH. 
 
• La altura de marcha equilibrada tiene que ser estáticamente estacionaria ya sea a través del 
cambio automático de la fuerza de sustentación debido al cambio de inmersión o por la operación 
automatizada de las superficies de control. 
  
Hay un número diferente de maneras de conseguir esto, dependiendo del estado de la mar en el 
que tenga que operar en él. Comenzamos con el rio y operaciones de (relativamente aguas en calma), 
operaciones costeras, y condiciones de mar abiertos. 
  
  
HIDROFOILS SUMERGIDOS DE POCA PROFUNDIDAD 
  
Los hydrofoils tiene ciertas características básicas que son importantes para el diseñador. La 
sustentación se reduce cuando la foil se aproxima a la superficie del agua  mientras que bajo a una 
inmersión mayor que la cuerda de la aleta la sustentación es constante. También cuando un foil se 
aproxima a la superficie del agua, hay una tendencia para la cavitación sobre la superficie superior del foil 
(baja presión) que pueden tener efectos dañinos  similares a los efectos sobre las hélices marinas. Los 
hydrofoils con matrices de foils de sustentación de perforación en superficie minimizan esto por una 
combinación de diseño teniendo en cuenta la cavitación para la  sección de penetración de superficie, y el 
empleo de estructuras de cerca o vallas para proteger las foil inferiores. 
Una sección transversal del hidroplano tiene un borde de ataque afilado para fomentar sobre la 
superficie superior de baja presión y crear un cavidad limpia para evitar los daños del pitting, y una 
combadura (camber) relativamente pequeña. Las secciones de las foils pueden ser diseñadas con camber 
superior cuando la profundidad del agua aumenta y con la sección más gruesa para soportar la carga 
hidrodinámica 
Hydrodynamic loads are those load that result from water flowing against and around a rigid 





En contraste, con la reducción de cuerda en las puntas de las alas, un hydrofoil realmente tendría 




a la estabilidad transversal en el HEAVE & ROLL. 
  
Los desafíos de el diseño dinámico del hidrofoil son similares a los desafíos aerodinámicos para 
las embarcaciones WIG pero en sentido inverso. 
La degradación de la sustentación cuando el ala se aproxima a la superficie da a la embarcación 
hydrofoil estabilidad cuasi-estática o estabilidad inherente en HEAVE & PITCH; por lo que en caso el 
buque se mueva hacia debajo de la línea de flotación equilibrada, el buque será sustentado 
automáticamente debido al aumento de sustentación o viceversa. Las foil de perforación de superficie 
acentúan esta propiedad  cuando la parte del las alas normalmente en el aire da una sustentación adicional 




Tal embarcaciones puede ser operadas sin control automatizado usando flaps o elevadores usando 
el efecto de inmersión de poca profundidad. 
  
Usando el efecto de inmersión de poca profundidad, hydrofoil con dihedral (ángulo entre 2 
planos) llano pueden dar estabilidad inherente para que el buque pueda navegar a una altura estable con el 




De hecho, esto no solo da al buque una estabilidad vertical positiva, pero también puede ayudar 
tanto con la estabilidad transversal como la estabilidad longitudinal. Hay diversas configuraciones de 
hydrofoil con estabilidad inherente 
 







El área del foil sumergida en el lado derecho se incrementará la generación de un momento de 
restauración para mantener la embarcación estable. 
El efecto de inmersión poco profunda es similar al efecto de superficie para las alas del  aeronave 
cerca del suelo, especialmente porque el efecto es el inverso (la sustentación decrece cuando la foil se 
aproxima a la superficie) y es efectiva solo para una inmersión entre 0 y la mitad de la cuerda de la 
sección del hydrofoil. Por lo tanto si el ala es de 0.5 m de anchura, una medida típica, entonces la 
estabilización de superficie es efectiva para la inmersión en el rango 0-25 cm. Esto no es un problema 
para la navegación en rio cuando se necesita. Esto no es problema para la navegación fluvial, según sea 
necesario para  las embarcaciones en Rusia a lo largo el sistema de ríos Volga y Don, pero no ayuda para 
la navegación en alta mar. 
En el caso de una foil sumergida con una configuración de aerofoil, esta tiene también una 
estabilidad inherente positiva debido a la profundidad sumergida incrementada en el lado derecho a fin de 
aumentar la sustentación en el lado derecho y generar un momento restaurador. Este momento no es tan 
fuerte como para la surface-piercing foil. 
  
Los hydrofoils de rio desarrollados en Gorky tiene foils en la proa, popa y tambien en el medio 
del buque. Aparte de la estabilidad dinámica, esta disposición ayudo al diseño estructural de estos buques 
bastantes grandes. Los últimos modelos, tales como el Meteor y el Kometa, tenían disposición de foils 




Con respecto al mantenimiento de la estabilidad longitudinal positiva, hay 3 tipos de disposición 





El diseño de aeronave con foil delanteras como la foil de sustentación principal que 
soporta la mayoria del peso del buque, y la foil de cola que soporta una parte más pequeña del peso de la 
nave y actúa como estabilizador par el movimiento longitudinal similar al plano de cola de una aeronave. 
b.
 
Muestra una disposición tandem de aletas , casi con la misma carga para ambas aletas 
anterior y posterior. El centro de gravedad CG del buque para esta disposición está situado en el centro 
entre ambas foils en dirección longitudinal. 
c.
 
La disposición de tipo canard de aletas, es decir, la mayor parte de la carga concentrada en 
la foil trasera, y solo una pequeña parte del peso del buque soportado por la aleta delantera, por lo que la 
foil trasera es la foil principal y la foil delantera es una foil auxiliar funcionando principalmente para la 
estabilidad. En este caso, el CG del buque es localizado justo por delante de la foil trasera ente las 2 foils. 
Esta disposición mejora el comportamiento en la mar comparado con el diseño de aircraft o tandem, ya 





Todavía hay otra configuración es cuando el buque tiene solo 1 foil, es decir, un disposición de 
aletas principal delanteras para soportar la mayoría del peso de la embarcación, pero una parte pequeños 
del peso es soportado por el planeo del casco en la popa  
 
  
LA FOIL de proa  es útil durante el despegue des de la operación desplazamiento al modo planeo. 
Durante el despegue, la sustentación añadida actúa en la foil de proa causa que la parte de proa del buque 
se aleje de la superficie del agua rápidamente y tambien aumenta el ángulo de trimado a fin de aumentar 
la sustentación de planeo del casco y accelerar la operación de despegue. 
  
Además, esta foil pequeña puede mejorar el comportamiento en la mar, particularmente en los 
mares de proa. 
  
Un prototipo de hydrofoil con disposición de foil en tandem fue probado en la URSS durante el 
1950 y experimento un movimiento de BROACHING en las siguientes olas. 
  
El buque repentinamente broached con la popa girando hacia delante alrededor de la proa hasta 
que el buque cambio de dirección 90º 
Cuando el incidente sucedió, la aleta trasera fue dañada, y con el fin de reparar rápidamente el 
buque para el ensayo se decidió eliminar la aleta posterior por lo que los ensayos podrían seguir.   
  
Afortunadamente el broaching no se repitió, esto hizo que los ingenieros decidieran eliminar la 
aleta posterior trasera en lotes posteriores de estas embarcaciones. 
  
La prueba subsiguiente fue un éxito, verificando el funcionamiento del foil y mostrando que el 
funcionamiento del buque era aceptable para el servicio ferry por el que fue diseñado. 
  
Para operación a lo largo de grandes rios de Rusia y la URSS donde la superficie estaba 
mayoritariamente en calma todo el tiempo, este tipo de embarcaciones era la mejor opción 
  
 
En la imagen anterior, se muestra un buque torpedo hydrofoil chino con un única aleta principal, 
y una aleta de proa auxiliar para mejorar el comportamiento en la mar a alta velocidad, para la que fue 







Hydrofoil "Voskhod" sumergido de poca profundidad perforador de superficie, características: 
• Desplazamiento = 28.4 t (carga completa). 
• 20.4 t (sin carga) 
• Velocidad=60 km/h. 
• Planta de potencia= Motor diesel  M401A-1 de 735 kW 
• Propulsor = Hélice acúatica. 
El casco y la superestructura son de aleación de aluminio/ magnesio. Casco estructura totalmente 
soldada y la superestructura remachada se realiza por soldadura de puntos de resistencia sobre cola debido 
a la capa delgada. 
  
 
Este buque tiene un sistema automático para controlar el ángulo de flap de la aleta principal y 




DESARROLLO DE LOS HIDROFOIL DE PERFOREACIÓN DE SUPERFICIE (SURFACE-
PIERCING HYDROFOIL) 
von Schertel continuo el trabajo comenzado en Alemania una vez que se estableció con 
Supramar en 1952 
  
  
• 1953 PT-10 de 32 pasajeros, con foil de proa en forma de V y foil trasera que también 
soporto el extremo exterior del eje de transmisión de la hélice desde el motor diesel centralmente 
montado. 
-Este disposición dio un diseño característico a las subsiguientes series de PT, con salones de 
pasajeros en proa y popa 
-Sala de máquinas central.  
-Puente de gobierno montado encima de lo anterior. 
  
Aplicaciones de los PT-10 
• Visitas turísticas y viajes de trayecto transversal en el lago. 
• Fueron adecuados para el servicio en lagos y ríos pero no para condiciones de mar abierto.  
  
PT-20 un buque de pasajeros de 72 pasajeros, con una foil en proa podía ser rotada por un pistón 
hidráulico así como para ajustar su incidencia a diferente distribución de carga de pasajeros y a las 
condiciones del mar. 
  
ITALIA  




principal y Sicilia a través del estrecho de Messina. 
Esto atrajo al astillero Leonardo Rodriquez, ahora conocido como  Rodriquez Cantieri Navali 
SpA, que saco una licencia jcon Supramar y construyo el primer PT-20 1956 
 
  
 1958 Supramar ---> PT-50 
Buque con 105 pasajeros en la primera versión. 
Versión Mk II con alojamiento para 135 y 160 
Potenciado por = 
2 MOTORES DIESEL 12 CILINDROS DAIMLER BENZ 1100 shp, cada uno rotaba una hélice 
supercavitantes través de su eje acodado largo. Para la disposición del ala se volvió a una instalación fija 
como en PT-10, pero con flaps ajustados a las alas de proa para permitir el trimming. LA carga 
compartida fue de 58% en proa 42% en popa. 
  
El PT-50 fue certificado para la operación costera por muchas sociedades de clasificación por 
todo el mundo. Ha estado puesto en servicio sobre rutas a través del Canal de La Mancha, el 
Mediterráneo, en Japón, y en Sud América y se ha convertido en el ferry hydrofoil más utilizado hasta la 
fecha. 
  
Los principales problemas para un operador de hydrofoil son: 
• Las incrustaciones marinas (fouling). 
• Daños físicos en las aletas y superficie del casco 
• Daño de cavitación de las hélices. 
La degradación del funcionamiento para un hydrofoil es más extrema. Un muelle y una grúa de 
elevación es importante a fin de llegar a las partes sumergidas. 
  
Rodríguez continuo expandiendo el rango con su propios diseños de hydrofoil asistidos por 
Supramar 
• 1971-->RHS 110 (97 pasajeros) 
• 1972--> RHS 70 (71 pasajeros) 
• 1980--> RHS 150 (150 PASAJEROS) 
• 1974 --> RHS 160 (140-200 pasajeros) 
 
• 1980 --> RHS 150 (150 PASAJEROS) 







Supramar apoyo a Rodriguez y también sus otras licencias Westermoen, Vosper, and Hitachi 
para construir y diseñar hidroplanos a su diseño.  
En paralelo con Rodríguez en 1960, Supramar desarrollo el PTS-75 que fue construido por 
Vosper Thornycroft. 
PT-50, 75, 150 construido por  Westermoen. Fue Westermoen quién comenzó la introducción 
de la estabilización por  entrada de aire sobre las foils. 
  
Seguido de varios ensayos con una embracación de prueba en pequeña escala en 1967, 
Westermoen instalo una estabilización de purga de aire por separado  en cada uno de los lados e derecho e 
izquierdo de un foil de popa  completamente sumergida a una de sus embarcaciones PT-50. El sistema 
trabaja con un flap que permite que el aire sea aspirado sobre la superficie superior del ala a través de un 
conducto en el puntal de soporte para variar la fuerza de sustentación.  La cantidad de aire es controlado 
por un péndulo de amortiguación y un giroscopio instalado en el casco.  
Más aire es admitida a la foil que está menos sumergida y menos aire a la aleta menos sumergida  
con el fin de proporcionar un momento de enderezamiento en el roll. Cuando el foil pasa a través de las 
olas, esto suaviza la variación de la sustentación y da navegación estable. Esto es muy efectivo tanto en 
mar de proa y en mar transversal. 
  
Ensayos con el  PT-50 mostraron una reducción de hasta el 75% en la respuesta del movimiento 
en roll, un gran avance se produjo, una vez que la admitancia de volumen de aire fue optimizada. 
Configuración inicial del sistema dio una reducción de velocidad en condiciones en calma, pero más tarde 
el desarrollo minimizó esto mientras que el rendimiento en un estado de la mar fue mejorado 
considerablemente, lo que permitió la programación de horarios operadores más confiables.  
Westermoen continuó perfeccionando el diseño del sistema de control  de la suspensión mientras 
Supramar desarrollo el PT-150, UN BUQUE para 250 pasajeros. 
Westermoen compro 2 de estas embarcaciones para el servicio entre Copenhagen y Malmö a 
través el Kategatt. En el PT-150, la estabilización de entrada de aire fue instalado sobre la parte central 
del foil central  así como las aletas de popa. Este sistema mejoro el movimiento de PITCH & HEAVE así 
como la amortiguación del ROLL del sistema de aletas trasero. El sistema de admitancia de aire de proa 
es controlado por un acelerómetro y un sensor de velocidad. La aleta de proa también tiene flaps sobre la 
parte externa de las aletas para el trimado (TRIM) del buque y asistencia para el despegue. 
  
El desarrollo de la hydrofoil de Westermoen fue dirigida para las condiciones de mayor 
dificultad en las rutas costeras noruegas. Mientras que había éxito en condiciones mediterráneas, estas 
rutas más desafiantes significaban que los desarrollos del control de la suspensión fueron muy 
importantes para proporcionar un rendimiento de servicio satisfactorio del buque, tanto para compañías 
de pasajeros como para las compañías ferries. 
  
LAS CARACTERÍSTICAS DE MUCHOS DESARROLLOS TECNOLÓGICOS, LA 
COMUNICACIÓN ENTRE EL OPERADOR Y EL ASTILLERO Y LOS DISEÑADORES FUE 
SIEMPRE un reto debido a las diferentes expectativas. Los logros de Westermoen fueron muy 
significativos, quizá mas de lo que los diseñadores en Supramar esperaban. Desafortunadamente, para el 
astillero, los operadores tenían sus propios desafíos para mantener un servicio regular y así, aunque por 
un tiempo en la década de 1960 los hydrofoils crearon un nuevo mercado para el rápido tránsito de 
pasajeros, una vez que los catamaranes se convirtieron en una alternativa competitiva para estas rutas en 
los inicios de la década de 1970, tanto los operadores como Westermoen se trasladaron a este nuevo 
mercado. 
  
En Japon, Hitachi construyo  
• PT-20 
• PT-50 
La última embarcación con flaps de controlados dinámicamente, en las aletas frontales para 




costeras en Japón y realizaron un servicio confiable durante años, El hydrofoil perforador de superficie 
tiene ventajas y limitaciones 
  
  




• ALTA VELOCIDAD, para velocidades de hasta 40 nudos, dando un consumo de 
combustible bajo con respecto a los buques monocasco. Por encima de esta velocidad , la cavitación tanto 
en las foils como en las hélices reduce el rendimiento y limita la economía 
• GENERACIÓN DE OLAS BAJA a alta velocidad, causando un malestar reducido a los 
buques cercanos a la estela del buque y minimiza olas de ruptura en los bancos de los ríos, por lo que el 
diseño es útil para operaciones interiores. 
• Alta maniobrabilidad en vías navegables restringidas, debido al un tamaño global 
pequeño, comparado con los CAT, WIG, ACV y los SES para la misma carga. La configuración del 
hydrofoil puede ser añadida a un monocasco de planeo sencillo. 
  
DESVENTAJAS 
• LAS ALETAS SOBRESALEN DE LA MANGA PRINCIPAL DEL BUQUE, y hacen 
atracar la nave al lado de un muelle para un operación más complicada. El operador tiene que invertir en 
equipos especiales para la instalación de parachoques y a vías de acceso para  las embarcaciones de 
pasajeros, aumentando la inversión de la terminal. 
• CAVITACIÓN ocurre cuando la aleta se esta moviendo a alta velocidad, y esto limita la 
velocidad de servicio económica para tal buque por debajo de los 45 nudos. La cavitación es el principal 
obstáculo que se resiste en el desarrollo para este tipo de buque. En general, incluso hydrofoil sumergidas 
son prácticamente limitadas a velocidades de alrededor los 60 nudos 
• LIMITACIONES DE TAMAÑO Ya que la sustentación del foil aumenta con el tamaño  
a la segunda potencia y el peso del buque aumenta con el tamaño a la tercera potencia, con el fin de ser 
equilibrar, la velocidad del buque deberá ser incrementada con la raíz cuadrada del tamaño lineal. Por lo 
tanto, cuando se amplia el tamaño el buque, la velocidad deberá aumentarse con la raíz cuadrada de la 
escala; sin embargo, hay un incremento de velocidad limitada posible debido al obstáculo de la 
cavitación. En resumen, el buque de perforación de superficie es difícil extenderlo a 
desplazamientos entre 200-300 t debido a la limitación práctica de velocidad de 40 nudos. 
• NAVEGABILIDAD / COMPORTAMINETO EN LA MAR: Ya que las aletas de este 
tipo de buques están colocadas cerca línea de flotación  o superficie del agua, son perturbadas por las 
olas, conduciendo a movimientos de PITCH & HEAVE y la incomodidad de los pasajeros y tripulación 
en altos estados de la mar. Para garantizar la seguridad, incluyendo la posibilidad de evitar el 
BROACHING con mar de popa, la zona de funcionamiento tiene que ser controlada estrictamente para 
operaciones en alta mar. 
• LIMITACIONES DEL SISTEMA DE PROPULSION: La propulsión de jet water con 
alta eficiencia propulsiva a velocidad es difícil incorporarla en un hydrofoil debido a que el casco se 
desprende de la superficie del agua en comparación de los buques monocasco, CAT, SES, etc.. Este 
problema ha estado parcialmente resuelto por los buques con foils completamente sumergidas pero no 
han demostrado ser atractivos para la aplicación como los hydorfoils perforadores de superficie 
posiblemente debido al movimiento vertical mayor de la aleta trasera en una vía marítima y los problemas 




La serie PT de buques fueron diseñados todos dentro una envolvente controlada por el sistema de 
potencia: MOTORES DIESEL de alta velocidad de Daimler Benz, o MTU, unidad vee sencilla, y un 
largo eje de transmisión a hélices subcavitantes. 
  




bien sería posible instalar TG con mucha más potencia y menor peso, el uso de este potencia requeriría un 
jet water más grande o sistema de hélices supercavitantes. Ambas de estas tecnologías fueron tomadas por 
los operadores de ferry normales fuera la "zona de confort",   
Hoverlloyd  estableció una operación más radical de este tipo para los ferries HOVERCRAFT en 
la década de 1970 y desde zero en la Bahía de Pegwell en el UK, pero esto es un caso muy especial.  Los 
operadores de Ferry son generalmente muy conservativos, y no adoptan nueva tecnología a menos que 
esta sea posible y fiable, o la economía sea una obviedad, como fue con el caso de PT-20 y PT-50. 
  
Tanto Supramar y Rodríguez trabajaron sobre diseños de potenciados por  TG en la décadas de 
1970 y 1980. Rodríguez construyó y diseñó el Maximum Efficiency Craft (MEC-1). Este buque tenía 2 
motores diésel montados en la derecha de popa, con transmisión hidrostática Rexroth A TRAVÉS DE 
aletas verticales a dos hélices  montadas en frente de las foils traseras que toman la mayor parte del peso,  
revertiendo la configuración normal de Supramar. El MEC-1 para 146 pasajeros estaba destinado a una 
velocidad de servicio de 38 nudos, y una capacidad de carga incrementada por un 25% comparado con el 
diseño estándar equivalente. Mientras que Rodríguez continuó teniendo tales diseños disponibles, el 
mercado del ferry comenzó a cambiar en los inicios de 1990, así como los catamaranes con capacidad de 
carga ro-ro o catamaranes de transporte de coches fueron introducidos. La sustitución de la flota, por lo 
tanto, recurrió a otro tipo de buques en lugar de una siguiente generación de hydrofoil perforadores de 
superficie. 
  
Con el PT-150, Supramar había desarrollado su buque hasta esencialmente el máximo que el 
canal transversal (la distancia corta) de los servicios de ferry de solo pasajeros demandaba, y con altura de 
ola de servicio de hasta 3 m significativo que esto era más que suficiente para la mayoría de las 
aplicaciones.  
El próximo paso tecnológico estaba siendo seguido en el mundo naval durante la década de 1960 
y fue capaz de  desplazar a los ferries de pasajeros en la década de 1970--HYDROFOIL DE 
PROFUNDIDAD COMPLETAMENTE SUMERGIDOS. 
  
Antes de hablar de este nuevo paso evolutivo de los hydrofoil de profundidad completamente 
sumergidos debemos hacer mención del buque patrulla hydrofoil que se desarrollo en Canada, el FHE-
400 "Bras D'Or" 
 
  
Un prototipo construido por De Havilland Aircraft Company, este buque fue concebido como 
el inicio de una clase de buques patrulla rápidos. Potenciados por un TG Pratt and Whitney de 22500 shp, 
el casco con las líneas de una fragata, este buque de 260-t fue capaz de navegar a 50 nudos en mar con 
oleas de 3.5 m o cerca de 60 nudos en mar en calma. Su principal foil justo detrás del centro del buque 
soporto alrededor del 70% de su peso. Fue un diseño complejo con un sección  inferior completamente 
sumergida unida a los puntales verticales  
  
Propulsor Z-drive TIENE un eje horizontal de entrada, un eje vertical en la columna giratoria y un 
eje de salida horizontal con dos juegos de engranajes en ángulo recto uniendo los ejes portando el Z-drive 






Z-drive es un tipo de unida de propulsión marina . Específicamente, esto es un propulsor 
azimutal. El pod o unidad propulsora puede rotar 360º permitiendo cambio rápidos  en al dirección de 
propulsión y por lo tanto en la dirección del buque. Esto elimina la necesidad de un timón convencional 
  
La Z-drive es también denominada por la apariencia (en sección transversal) de la configuración 
de transmisión del eje de transmisión mecánico usado para conectar la energía de accionamiento 
proporcionada mecánicamente al dispositivo propulsor azimutal  de transmisión Z. 
  
  
Aletas superiores a un ángulo a 45 grados descienden del casco para encontrarse con las aletas 
inferiores. Ambas tienen flaps ajustadas. A la proa estaba un foil orientable en forma de diamante. El 
buque ciertamente tenía un alto rendimiento como un buque interceptor, y estaba al borde de la tecnología 
en los inicios de 1970. Desafortunadamente, la crisi del petróleo de 1970 significó el parón evolutivo de 
este tipo de buque, algo así como el programa SES3000. El uso de TG y hélices supercavitantes probó 






BUQUES HYDROFOILS DE PROFUNDIDAD SUMERGIDOS 
  
El sistema de estabilización de Supramar dio una navegación satisfactoria para ferries costeros, 
pero para buques militares el anhelo en la década de 1960 era un patrullero de alta mar que pudiera correr 
más rápido que un submarino de alta velocidad, parte de la intención detrás de FHE-400.  
  
Submarinos patrulla de gran tamaño tanto en la Armada de NATO y Soviética fuero capaces de 
alcanzar velocidades por encima de los 40 nudos, sin afectarles el estado de la mar. La posible respuesta 
fue el hydrofoil sumergido completamente, con un sistema de estabilización basándose en sensores de 
sonar Doppler de ondas de superficie por delante del buque para  operar superficies de control en las foils 
en una forma similar a un aeronave. 
  
En la década de 1960, la investigación comenzó en serio en USA y en Europa. La USA 
esponsorizo los programas competitivos en Grumman and Boeing mientras la armada canadiense trabajó 
con  DeHavilland sobre el FHE-400.  
  
  
• El trabajo de Grumman comenzó en 1957 con un contrato de  investigación de US US 
Maritime Administration (MARAD) para buscar hydrofoils en mar abierto para carga rápida y servicio de 
pasajeros en el rango de tamaño entre las 100-3000 t, y velocidad por encima de 50 nudos. Sus estudios 
iniciales resultaron en un diseño para un buque de prueba de 95 t, el  105-ft “Denison” que realmente uso 
foils delanteras de perforación de superficie llevando el 85% de su peso y una aleta en forma de T 





El buque era potenciado por un motor de reacción General Electric J-79 acondicionado para el 
sector naval mediante la adición de un turbina de potencia libre por separado por un GE (generador 
eléctrico) dando 14000 shp para conducir una hélice supercavitante.  La turbina se montó en la popa con 
un disposición de unidad de propulsión Z (Z-drive)  a través el puntal de la aleta (foil) a la hélice, uno de 
los mayores logros técnicos en ese tiempo. Este buque tenía un sistema de estabilización basado en la 
tecnologia aerospacial con sensores de frecuencia y giroscopio controlando loas flaps en las aletas (foils) 
porporcionado por  Hamilton Standard, y lograron velocidades  de hasta 71 mph en condiciones en calma 
y servicio a velocidad reducida alrededor los 55 mph en mar con olas de 2.6 m. Los ensayos de Denison 
fueron muy éxitosos, pero al final, la Armada de los EEUU quién compartió el programa con MARAD 
decidió seguir una dirección diferente y retiró su apoyo, y el MARAD decidió terminar el programa y no 
seguió adelante con su propio  desarrollo comercial de los hydrofoils. 
  
Grumman fue capaz de continuar con su desarrollo de hydrofoil en 2 caminos paralelos. Por el 
lado comercial, el desarrollo un diseño llamado el  Dolphin, un ferry  hydrofoil de 64 t para 116 pasajeros 
con hydrofoils completamente sumergidas portenciadas por un TG Rolls Royce Tyne de 3600 shp  
girando una hélice supercavitante de paso controlable  a través de una disposición de unidad propulsora Z 
 
La foil en forma de T  trasera y el par de foils en forma de T delantero   fueron todas diseñadas 
para ser plegadas hacia arriba para el mantenimiento o navegación en aguas poco profundas. Cuando 
navegó, 2 motores diésel GM cada uno proporciona 216 shp (SHAFT HORSEPOWER es la unidad de 
potencia entregada a los ejes de la hélice de un barco de vapor) a través de jets water para la propulsión. 
El Dolphin tenía una velocidad de servicio de 48 nudos y podía continuar en servicio hasta en mares de 
olas de 3 m. El control dinámico del nivel del buque y el movimiento se llevo a cabo por un piloto 
automático proporcionado por Garrett que comprendió un sensor de altura con visión del horizonte, 
giroscopio y acelerómetros conectados a un sistema informático que controlaba la incidencia de las foils. 
El buque fue construido por Blohm & Voss en Alemanía y primero puesto e en servicio en las Isla de 
Gran Canaria, pero tenía problemas de fiabilidad y después de menos de un año se retorno a los 
constructores. Esto fue intentado después entre Miami y Freeport, Bahamas. Las condiciones del 
mar otra vez hacían difícil el servicio y por lo tanto la operación se detuvo. En 1969, se trasladó a 
las islas Virginia para una temporada de verano, y finalmente se vendió a la Armada de EEUU. 
Justo entonces, el diseño se adelantó a su tiempo. 
  
El principal reto en este periodo, común con el desarrollo de los monocascos rápidos, fue el 
funcionamiento de la foil y la hélice en condiciones de cavitación.  
  
El objetivo de las hélices supercavitantes era tener un ambiente estable mediante la creación de 
una cavidad sobre toda la superficie superior del foil (de baja presión). 
  
EL PROBLEMA ERA… 
  
Cuando estaba cerca la superficie y en condiciones variables tales como en alta mar, la cavitación 
no permanecía estable, causando la vibración y la erosión localizada en las palas. Esto puede ser también 




de regata, ha estado las hélices de navegación de superficie o "VENTILADAS". El problema para los 
hydrofoils de aletas sumergidas fue el funcionamiento inestable en vía marítima, una navegación no-
confortable para los pasajeros, y altos costes de mantenimiento. La solución fue encontrada gracias a una 
investigación intensiva para perfeccionar la geometría de la aleta sumergida, principalmente bajo los 
Programas de la Armada que se llevaron a cabo en la década de 1960 y 1970. La cuestión de la propulsión 




HYDROFOILS NAVALES EN EEUU 
  
El segundo camino de Grumman fue un breve diseño para la US Navy para AGEH-1 (Auxiliary 
General Experimental Hydrofoil), que fue galardonado en Octubre de 1961. 
Grumman se asoció con  Newport News Shipbuilding y General Electric para desarrollar el 
buque: 
• 320 t 
• Eslora: 64 m 
• Dirigido a una velocidad superior de 50 nudos. 
Después del diseño inicial,  el presupuesto de construcción de 17 millones de dólares por el grupo 
fue 5 millones de dólares más grande que el objetivo de USN, por lo que tuvieron nueva licitación para la 
construcción.  Lockheed Shipbuilding en Puget Sound ganó el contrato en Julio de 1963 con un equipo de 
apoyo subcontratado. La quilla fue puesta en Mayo 1964, Y EL BUQUE LANZADO EN Junio de 1965. 
El vuelo con apoyo de alas sustentadoras no fue hasta Marzo de 1968 después del post-equipamiento 
(OUTFITTING) 
     
  
  
BUQUES FERRY DE PASAJEROS 
  
El próximo paso para Boing después de su buque militar fue comercializar la tecnología 
desarrollada por PHM, habiendo encontrado los cimientos técnicos claves necesarios para un hydrofoil 
sumergido completamente. El resultado fue el Jetfoil 929-100 un buque de desplazamiento de 110 t. El 
desarrollo principal comparado con el PHM fue un diseño del casco de planeo revisado teniendo una 
manga más amplía y una superestructura dando alojamiento para hasta 250 pasajeros en una disposición 
de asientos al estilo aeronave en 2 cubiertas de cabina. La velocidad de servicio fue configurada a 42 
nudos, con una máxima alrededor los 50 nudos. La potencia es proporcionada por 2 TG Allison 501K, 
cada una proporcionando 3300 shp. La propulsión jet water comprende dos bombas axiales Rocketdyne, 
que mejoró significativamente el funcionamiento del sistema usado para El PHM. 
  
La figura siguiente muestra  los elementos principales de la propulsión Jetfol y el sistema  de 
aletas, es decir, la disposición de foil canard completamente sumergida con una único puntal en forma de 
T invertida delantera y 3 puntales, popa de aleta de envergadura total.  El conjunto de foil delantero se 
gira hidráulicamente 7 grados en cualquier dirección  para la dirección del rumbo. Todas las foils tiene 
flaps en el borde delantero para controlar el PITCH, ROLL, YAW y para la asistencia del aterrizaje y 
despegue. Las aletas y los puntales se retraen hidraúlicamente por encima de la línea de flotación, la foil 





El prototipo Jetfoil 929-100 fue construido EN 1974 y realizo cerca de 500 h de prueba antes de 
ser entregado a Pacifi c Sea Transportation Ltd. Para el servicio en Hawaii. 
  
El primer servicio ferry comercial comenzó con el buque 002 en Abril de 1975, construido por la 
Compañía Far East Hydrofoil, un operador en Hong Kong.  Boeing  pasó a completar 5 embarcaciones 
para Hawaii, y un buque adicional para Far East Hydrofoil y otros operadores por un total de 10 buques 
en Mayo 1977. El 929-100 fue mejorado para convertirse en el modelo 929-115. Este incorporo diseño 
del casco mejorado  para un peso estructural más ligero, mejoro el diseño de la foil frontal con la sección 
cónica, y puntales traseros con refuerzos externos eliminados para mejorar el funcionamiento 
hydrodinámico. Un número de ajustes fueron realizados para cumplir con la normativa internacional que 
se estableció a finales de 1970 cuando los ferries rápidos se volvieron más generalizados. Un total de 17 
buques fueron construidos, y más tarde modificados o actualizados cuando fueron vendidos entre 
operadores durante los años. Boeing paro la producción en Washington, facilitando desde 1978, pero 
continuó trabajando a través de su concesionario Kawasaki quién había construido 11 jet foil hasta 1993.  
  
Los hechos clave de los jet foil son los siguientes:  
• Tanto las foils de popa como de proa se ajustan a profundidad para reducir la fuerzas de 
perturbación de la ola en vuelo: para conseguir esto, la profundidad sumergida de las aletas deberá ser 
más grande que la cuerda del foil incluyendo la consideración de la altura de la ola, por lo tanto 
minimizando los efectos de inversión sobre la ola, es decir, las olas en contra tendrán mínima influencia 
sobre la sustentación de las foils. 
• Usando un perfil plano o anhedral de las foils tanto de proa como de popa en lugar del alto 
diedro usado en las foils de perforación de superficie, para minimizar la influencia de los olas en contra 
sobre las foils y al realizar el giro. 
• Usando un sistema de control automatizado para controlar el ángulo de incidencia de 
los elevadores y por lo tanto la sustentación tanto de las foils de proa como de popa, con el fin de dar un 
navegación suave, es decir, obtener pequeños movimientos de deplazamiento y pequeñas aceleraciones 
para movimientos verticales, transversales y longitudinales: el buque puede navegar en fuerte oleaje 
mientras consigue una actitud de navegación de plataforma constante maximizando así el confort   
  
del pasajero y la tripulación, con pérdidas de velocidad pequeña en oleaje. 
• Usando el jet water para la propulsión, con una entrada de agua mirando hacia delante en 
el puntal de foil de popa y el impulsor de la bomba en la elevación del casco, dando como resultado un 
sistema de transmisión de potencia no complicado sobre el buque causado por el sistema de foils. 
sumergidas de profundidad. 
• Ya que las foils crean un buque de profundidad para el hydrofoil, tal buque solo puede 
operar en muelles de aguas profundas a menos que las aletas se hacen retráctiles. 
• Esto ha sido planeado en el JETFOIL, con el water jet teniendo una entrada 
alternativa en la parte inferior del casco para las maniobras a baja velocidad. 
  
  
El Jetfoil tiene una navegación que es casi igual que los aviones. La aceleración vertical es de: 
• 0.04 g en mares de olas de 2 m. 
  
El buque tiene es increíblemente firme y estable, tuvo gran éxito en ciertas rutas comerciales, la 
ruta Hong Kong a Macau siendo una operación clave., mientras que otras rutas no fueron tan exitosas  




and Zeebrugge en Bélgica.  Desafortunadamente no hubo la misma densidad de pasajeros disponible en 
este ruta como la hubo en Dover a Calais; una ruta que se utiliza a menudo por los turistas ingleses para 
excursiones de un día a Francia. Podría haber habido un mayor éxito si la embarcación pudiera haber 
llevado automóviles, como si sucedía en los ferries convencionales lentos, aunque tal vez no, ya que es 
más fácil para la gente ir a Calais y en coche hasta la costa de Bélgica. 
Una vez que Boing   había parado su propio desarrollo desde 1985, la Marina de los EEUU 
después de haber llegado a su fin con embarcaciones rápidas, y el Jetfoil haber alcanzado su potencial de 
mercado, los avances del hidrofoil para los transbordadores de pasajeros también se detuvo en los EEUU, 
y mientras que la flota continuo con servicios fiables a través de su vida operacional, el futuro comenzó a 






Desde 2004, Rodriguez en Italia ha estado desarrollando su propio buque de pasajeros 
hydrofoil sumergido completamente designado como FSH-38 
 
2 buques han estado construidos, financiado conjuntamente por el UE y el Ministerio de 
Educación e Investigación italiano. 
  
CASO 1 
• Tiene un engranaje de potencia tradicional de Rodríguez con motores localizados 
centralmente y ejes inclinados hacia las hélices montadas a popa. 
CASO 2 
• Tiene una propulsión unidad-Z con un par de hélices con extractor contra-rotatorias en el 
base del puntal de propulsión. 
  
La disposición del foil es de forma canard con una foil Tee delantera y una foil principal a popa 
soportados por 2 puntales verticales. 
Todas las foils tienen flaps y superficies timón. Rodríguez decidió separar el sistema de potencia 
de las foils traseras o de popa. 
  
Esto permite a los motores ser instalados en la mitad del buque haciendo que la distribución del 
peso sea más fácil para un buque de motor diésel. 
El accionamiento de la hélice de eje inclinado es de caja en V hacia delante de los motores, lo que 
minimiza el ángulo del eje. 
El motor toma su agua de refrigeración a partir de una admisión de tubo respirador en otro puntal 
para el buque de motor vee mientras que para la versión de Z-drive esta admisión es incorporada en el 
puntal de la hélice.  
  
Los hydrofoil han sido el tema principal de los proyectos de I+D, investigando la hidrodinámica 
de los foils y la cargas estructurales en oleaje. 
  
Los ensayos con la versión de propulsión de hélices inclinadas des de finales de 2009 ha 
verificado el funcionamiento en vía marítima, con aceleraciones tan bajas como 0.07g de RMS en oleaje 
de 1.5 m que son las típicas condiciones de servicio en el Mediterráneo este. Los motores diésel: 




ferries rápidos existentes. 
Rodríguez, por lo tanto, se remonta a sus raíces con el objetivo de proporcionar un ferry de 
pasajeros con una gran rentabilidad para el operador, y que proporciona una camino de actualización para 
sus clientes del hydrodeslizador perforador de superficie. 
Este tipo de buque representa un nuevo paso en el diseño del buque de foil sumergidas, ya que el 
motor diesel es bastante más eficiente en consumo de combustible y de forma menos exigente des de el 
punto de vista del mantenimiento. La electrónica y los sistemas de control han avanzado desde el 1990.  
Los aspectos interesantes del Rodríguez ’ FSH-38 son el sistema de potencia, y si el sistema Z-





Ahora que Rodríguez ha completado el desarrollo de su buque foil completamente sumergida, 
tenemos la posibilidad de un resurgimiento en los servicio ferry de pasajeros hydrofoil a través de la 
modernización de las embarcaciones utilizadas en la actualidad. Mientras que el catamarán ha 
desarrollado muchas rutas donde in gran número de pasajeros están disponibles para financiar un buque 
superior, hay todavía muchas comunidades más pequeñas para que un enlace marítimo de alta velocidad 
pueda mejorar la logística, por lo que sigue existiendo un mercado para este tipo de embarcaciones en el 
Mediterráneo y en muchas rutas costeras, donde una embarcación tal como el Fully Submerged 
Hydrofoil sería una mejora útil. 
  
Los buques hydrofoil sumergidos de profundidad tiene las siguientes características: 
  
VENTAJAS: 
• COMPORTAMIENTO EN LA MAR: Estos buques tiene movimientos muy pequeños y 
por lo tanto son cómodas para los pasajeros y la tripulación, causando menos mareo y pérdida pequeña de 
velocidad en fuerte oleaje.  
• MANIOBRABILIDAD: Al usar unas flaps controlables en las foils a ambos lados del 
buque, operadores pueden usar banked turn es un giro o cambio de dirección en que el objeto se inclina, 
por lo general hacia el interior del viraje. El ángulo de inclinación es el ángulo en que el objeto se inclina 
sobre su eje longitudinal con respecto al plano de su trayectoria curva. 
  
DESVENTAJAS 
• BUQUE DE PROFUNDIDA Y SISTEMA DE FOIL RETRÁCTIL COMPLICADO: 
además, en el caso de retraer las foils, la estabilidad transversal es reducida mientras se bota (boating). 
• ESTABILIDAD NO INHERENTE  A VELOCIDAD DE SERVICIO: por lo que el 
sistema de control automático ha de ser altamente fiable, consecuentemente, con alto coste. Sin piloto de 
control activo de la nave en vuelo, este tipo de embarcación irían a la deriva, de la misma  que un avión a 
reacción. 
  
Opciones básicas para los HYDROFOILS y los problemas que un diseñador debe tener en 
cuenta: 
• Forma plana de la aleta, distribución de carga, y la geometría de la aleta. 
• Disposición para la asistencia al despegue. 
• Disposición para la estabilización del ROLL, PITCH HEAVE (estática & dinámica). 
• DISPOSICIÓN de la aleta para la propulsión y condición del casco. 
• Resistencia del momento o cantidad de movimiento del water jet. 
• Cavitación de las aletas. 
• Cavitación de las hélices (y de hecho de las bombas de water-jet) 
• Retracción de la aleta para la botadura 
• Retracción o otros medios para la limpieza y el mantenimiento 







Desarollado por Boeing a principios de 1970, el jetfoil es un dispoitivo hidroala que es 
propulsado por el uso de waterjets.  
El jetfoil fue creado para ser un dispositivo de transporte de pasajeros, lo que permite un 
transporte rápido  y eficiente usando agua como medio. Concebido como un dispositivo  de transporte que 
sería ideal para llevar a los turistas de un lugar de la costa a otra. El diseño original para el espacio 
proporcionado por el jetfoil fue previsto hasta para 400 pasajeros. 
  
Mientras el concepto general de jetfoil fue desarollado con el objetivo de proporcionar  el  
transporte por propulsion a chorro para un gran número de pasajeros, se produjo algun apilcaion militar 
tambien. 
La Royal Navy of Great Britain compro un diseño de jetfoil de Boeing en 1979. Parte de la razón 
para esta adquisicion fue para el uso en diversas formas de entrenamiento  defensivo centrado a  la 
proteccion de las aguas frente a las fronteras del Reino Unido. Este diseño tambien se evaluo para sus su 
como parte de las tareas habituales de proteccion de la Pesca. 
 
4.2.3 Aerodeslizadores (Hovercrafts) 
 
TODO COMENZO CON UNA TAZA DE CAFÉ 
  
En 1956, Christopher Cockerell (Inglaterra) ajunto una lata de café con otra lata más pequeña 
soldada en el interior para crear un espacio anular. Alimento aire a presión desde un secador de pelo 
eléctrico  unido al conjunto en el espacio entre las latas alrededor la periferia. 
  
 
El aire forma una fina cortina jet alrededor de la lata, y el demostró  que la acción podría crear un 
colchón de aire contenido por la cortina jet suficiente para soportar un peso considerable. 
Mas tarde descubrio que al dirigir el chorro periférico  con un ángulo de inclinacion hacia el 
interior, el chorro que sopla en el colchon de aire mejora la contención, y mejoró significativamnete la 
altura de planeo (hovering), lo cual permite potencialmente una altura de vuelo de 10-20 cm para 
hovercraft a gran escala. Esto da la posibilidad de un vehiculo de colchon de aire práctico o ACV 
  




a gran escala del gobierno británico, inicialmente ligado a un acuerdo secreto debido a un posible 
potencial militar. El prototipo de ACV con colchón jet periférico fue construido por Saunders Roe en la 
Isla de Wright, y el diseño el SR.N1. Al mismo tiempo, el SR.N1 uso aire canalizado desde el ventilador 
de elevacion para impulsarlo, o atraparlo. 
  
La nave peso 3.4 toneladas, y fue propulsado por un motor de aviación tipo Leonidas con una 
potencia total de 320 kW, usando el 70% de la potencia para la sustentacion y el 30% para la propulsion. 
En 1959, comenzo los ensayos en la cima Solent registrandose 14 viajes de prueba por un total de 24 
horas de funcionamiento, siendo la más larga entre las playas de Cowes y Eastney en Portsmouth. Julio 
1959 se celebraba el 50º aniversario del primer vuelo de Blerior a través el canal entre Inglaterra y 
Francia. La Royal Navy fue reclutada con éxito para proporcionar un buque ligero RNA 54 para tomar 
SR.N1 en Dover, y tambien proporcionar un escort, el HRMT "Warden" para el viaje. Despues de la 
llegada a Dover el 24 Julio se encontró que la proyeccion del tiempo para los proximos dias era de NE lo 
que haría dificil el viaje a Calais extremadamente dificil. 
  
El primer crucero aerodeslizador del Canal de la Mancha por el SR.N1 fue a 24 km/h. Esta era el 
test de prueba más fuerte del equipo de operaciones y técnico en Saunders Roe, y demostro que un 
colchon de aire  tiene un potencial significativo. 
Ensayos con el SR.N1 continuaron durante un numero de años, mientras  que Aircraft Westland 
desarollaron hovercraft militares y luego ferrys hovercarft  en gran medida basados en la tecnologia de la 
aviacion, con motores de turbina de gas y remachado con estructuras de casco de aluminio de alta 
resistencia. 
El SR.N1 tiene faldones ajustados a el, inicialmente  simplemente como jets extendidos, y más 
tarde con geometrias más complejas. 
  
Un motor jet Viper fue tambien instalado para la propuslion de alta velocidad para empujar el 
sistema de colchón a sus limites en su version MK V que se había extendido a la geometria de proa y 
popa simulando la  forma planar SR.N2 ("Saunders-Roe Nautical 2"). 
  
SRN1 General Arrangement 
 
Nota: 
El Suanders-Roe SR.N1 fue el primer hvercraft práctico. Fue diseñado por Christopher Cockerell 
y construido por Siaunders-Roe en la Isla de Wight bako el respaldo de la National Research 
Development Corporation (NRDC). Propulsado Por un motor Alvin Leonides de piston radial que movia 




El gobierno británico esponsorizo en paralelo un compañía R&D llamada Hovercraft 
Development Limited. HDL se centro en las faldas de respuesta para los sistemas de colchones de baja 
resistencia, y las estructuras del casco marino basado en la reduccion de costes como una alternativa a la 








sustentación de solo 20 cm 
 Solo podia operar en terreno liso o mar relativamnete tranquilo. Al mismo tiempo, fue dificil ver 
como tal ACV podria poenerse en uso práctico. Tuvo que llegar la innovación de los fladones flexibles 
por Mr C.H. Latimer Neddham (inventor inglés), en 1957, para que hiciera posible aumnetar la eficacia 
de la banda de aire y llevar el ACV a un uso práctico. 
  
Usando faldones flexibles la altura de sustentacion efectiva para una embarcacion del tamaño de 
SR.N1 podría aumnetar desde 20 cm hasta 1 m. 
  
Se muestran diferentes tipos de los principios de la falda infable. 
 
Ilustrando el desarrollo desde el jet periférico rigido a la bolsa inflada con tobera pequeña y en 
tipo de bolsa y de dedo contorneado o segmento fue idea de otro inventor, Dennis Bliss, quien trabajo 
para la compañía y creo para desarollar las ideas de Cockerell, Hovercraft Development Limited. 
  
Los FALDONES FLEXIBLES aportan los siguientes atributos a ACV: 
  
• Capacidades anfibias reales 
• Resistencia del agua reducida en olas. 
• Reduce las cargas de impacto sobre el casco de oleje o obstáculos 
• Franqueamiento de obstáculos práctico 
• Comportamiento en el mar mejorado. 
• Navegabilidad mejorada, ya que los faldones flexibles pueden ser fácilmente 
reemplazados. 
• Reduccion significativa de potencia de sustentacion, debido a requerimiento mínimo para 
espacio de aire despejado (clear air gap) 
• Reduccion de espuma del agua y particulas tales como arena arojada por la nave, que 
causan problemas significantes para los motores, ventiladores y hélices. 
  
Un ACV fijado con faldones flexibles y sistema de propulsion pueden navegar sobre tierra y 
agua, y generalmente puede conseguir: 
  
• Velocidades de hasta 70 nudos en condiciones de mar en calma. 
• Acceso a mares, lagos, rios, esturios, bajo intermareales y aguas poco profunda, rápidos de 
río, pantano, tierra cubierta de hielo o agua que los vehículos convencionales no pueden alcanzar. 
• Transición de tierra a agua por via de pendientes o rampa, o a través de bancos de arena, 
en esturiones o aguas costeras o entornos cubiertos de nieve en entornos árticos. 
  
En el siguiente recuadro mostramos la evolucion deL DISEÑO DE FALDONES DE LA British 
Hovercraft Corporation (BHC) desde el jet perférico a la bolsa has el segmento. 
  
El aire presurizado es soplado desde ventiladores en el colchon de aire via la falda de la bolsa 
superior inflable, de manera que tenga una mayor presion en la bolsa, dando una estabiliad superior. La 
parte superior del faldon es como un tubo interno de pneumático inflado, excepto que el flujo de aire es 
continuo  y se conduce hacia cada uno de los segmentos a través de agujeros en la superficie de la tela 
inferior mientras se mantiene a una presión mayor que en el propio colchón. Los dedos o segmentos están 
unidos sobre la bolsa, y se pueden deformar individualmente para responderá una superficie irregular. 
  
La punta inferior de los dedos del faldón se desgastan por abrasión debido a que siempre estan en 
contacto con el agua o la tierra. El desprendimiento de la bolsa y la sustitucion durante el mantenimiento 





BHC incialmente formo  los "DEDOS" o apéndices para proporcionar un canal de jet de aire. La 
construccion fue bastante compleja, requeriendo materiales menos pesados para formar una geometria 
estable, por lo que la tasa de desgaste de la punta inferior fue un algo elevada. HDL tuvieron una idea 
diferente para tener segmentos de peso más ligero y una cámar simple para el colchón principal. BHC 
subdividio sus colchones con faldones internos para ganar extra de estabilidad tanto en proa como en 
popa, y los laterales. Como la geometria de la bolsa exterior y los dedos inferiores mejoraron, se encontro 
que los subdivisores internos podrian ser simplifiados, y eventualmente tambien los dedos se convertirían 
en similares a los segmentos del HDL, a través de materiales más pesados. 
El diseño de una flada es un poco como el dieño de la suspension de un automovil o de un camión 
con muelles y amortiguadores. La indutria del ACV en el Reino Unido tardo hasta mediados de la década 
de 1970 para adquirir conocimientos suficientes a través de la experimentación de modelos y buques a 
gran escala antes que las faldas dieran realmente la combinación óptima de estabilidad, amortiguación, y 
baja tas de desgaste en dedos/segmentos. Un ejemplo de una faldón sin divisores de estabilidad interna 




FALDONES DE RESPUESTA 
El comportamiento en la mar puede ser mejorado usando lo que se llama faldones de respuesta. 
La justificacion es diseñar la geometría tal que la seccion de la falda se flexione hacia arriba mientras una 
ola pasa por debajo de la falda sin la transferencia de una fuerte fuerza de levantamiento a la estructura de 
arco, a fin de reducir tanto el cabeceo  y el desplazamiento PITCHING & HEAVING y la accelearcion 
vertical mientras se reduce al mínimo la resistencia de las embarcaciones en oleaja 
  
 
La gran falda de arco de gran radio es una de las características destacadas de la nave, junto con 
la conicidad diseñada deliberadamente hacia popa dando a la embaracacion un arco permamente hasta el 
trim mientras que la linea inferior del faldón este a nivel con el agua. La unio inferior de la bolsa en la 
proa está detrás de la linea de fijación superior a la borda, pero dispuesto de tal manera que a medida que 
pasa una ola la bolsa se flexionará hacia arriba mientras que el dibujo de los dedos hacia adelante 
añadiendo estabilidad en el PITCH (movimiento del buque). La respuesta es suave pero estable. 
  
La presion de la bolsa debe ser lo suficientemente alta para evitar que la falda aracada sea tirada 
hacia artás dentro de su marco operatico de velocidad y el estado de la mar. 
Si esto llegara a suceder, sería hacer que la embarcación 'labrase', es decir, la falda aumentaría la 
fricción tanto que la nave se barraría y consecuentemente se pararía. 
  
Como contraste, las embarcaciones  en general, antes tenían las configuraciones de faldas de arco 




arrastre de la falda. 
La falda de respuesta puede dar un mejor rendimiento debido a la friccion reducida en una via 
marítima, aunque si la geometria de la de arco es incorrecta, la estabilidad longitudinal inferior dinámica 
puede conducir a una resistencia inferior contra el arado, 
Generlamente embarcaciones más pequeñas de tamaño son más fáciles de diseñar para la 
estabilidad de la falda de arco con un geometría más peinada hacia atrás, usando un open loop y falda de 
segmento o un diseño con baja presión de la bolsa.  
  
EXPERIENCIAS DE LOS PRIMEROS DIAS EN CHINA 
   
En la etapa temprana de la investigación en el final del 1950, se pensaba en la epoca que cuando 
un ACV volaba sobre el agua, no habría ninguna resistencia de olas en absoluto, y ninguna generación de 
olas tales como en un casco normal de un buque las crea. 
  
L.Yun con su equipo construyo un ACV de prueba tripulado 33 con un colchón de cámara 
impelente. Este fue el primer ACV experimental en China. Fue probado en 1958 en un lago cercano a la 
ciudad de Harbin, EN EL NORESTE DE China. Ellos encontraron que la embarcación navego hacia 
atrás, incluso a la máxima velocidad de la hélice, debido a la fuga de flujo de aire del sellado proa era más 
grande que el sellado de popa, mientras que el centro de gravedad estaba situado detrás del centro de area 
y genero un severo trimado. Despues de ajustar el centro de gravedad de la nave, comenzo a navegar a 
hacia adelante, sin embargo, con velocidad muy baja, y una significante espuma desde la mitad de la 
nave, desde el mínimo o depresión de las olas por el colchón de aire fue localizado allí. AL MISMO 
TIEMPO EL EQUIPO QUE REALIZO LA RESISTENCIA POR GENERACION DE OLAS fue el 
mismo para los ACV como para otros botes. 
  
La teoria de la depresion de ls superficie de agua por un colchon de aire fue desarollada por 
Newman y Poole en el Reino Unido, y los ingenieros chineso susaban esta referencia para comprobar su 
rendimiento del buque. Sin embrago, los resultados calculados fueron mucho menores que par el empuje 
del porpulso de aire en la nave 33. Despues de las pruebas de observacion y pruebas con modelos en un 
tabque de remolque, se encontró que el sellado de arco rígido en la nave genero un patrón de ola 
significante a fin de crear una resistencia por generacion de olas secundaria que fuera más grande que la 
resistencia generada por el mismo tipo de resistencia generada por el colchon de aire.  
  
El arrastre del sellado se redujo considerablemente cuando un faldón flexible se sustituyo por un 
sellado de arco rígido, y el pico de resistencia casi desaparecio debido a al alto ratio eslora/manga 
  
ARRADO Y VUELCO DE LOS ACV 
  
En 1 May 1966, los primeros ensayos de ACV de prueba anfibio chino de tipo 711-I con un bolsa 
flexible con faldón en forma de dedo, comenzaron en el Lago Ding Sah, localizado a las afueras de 
Shangai. El buque navega a una velocidad de hasta 80 km/h al pasar con en viento en brisa ligera. 
Desarrollo un fuerte trim de popa hacia abajo debido a un aumento repentino del empuje por un ráfaga de 
viento de popa. El faldón de arco se esconde gravamente debajo, y entonces la nave broached, guiñando 
la manga a alta velocidad, y finalmente overturning (vuelca) 
  
NOTA: El broaching es un fenomeno en que el buque no puede sostener su curso a pesar de la 
aplicación de la máxima capacidad de dirección 
  
  
Puesto que había tanques de flotación en este experimental ACV primigenio, la nave flotaba 
constantenemente en posición invertida sobre la superficie del agua, y toda la tripulacion se arrastró desde 
la cabina de navegacion hasta la parte inferior de la nave, donde se refugio y espero ayuda.   
El incidente demostro que el ACV con faldón flexible no muy bien diseñado, en mar en calma e 
incluso con poco viento de popa,  podría experimentar que el faldón se esconda por debajo, nave 




Desde entonces. Las directrices de diseño y de funcionamiento se han establecido par prevenir 
este tipo de accidentes peligrosos. Esto incluye pruebas de modelo en tanques de prueba, que se 
realizaron en China como en UK, USA, Rusia y es una parte importante del diseño para el hovercraft. 
  
La turbina de gas propulso el prototipo chino de buque de aterrizaje AC tipo '722-II' que fue 
diseñado desde el principio  con un faldón de respuesta. La embarcacion es mostrada a continuación:  
  
 
El comportamiento en la mar mejora significativamente, y tambien la vida del faldón, tanto la 
bolsa y los dedos; sin embrago le paso como el prototipo 22. La razón del efecto de arado fue la bolsa de 
arco colgando con una junta horizontal grande, por eso es tan importante el ddiseño cuidadoso del faldón. 
La bolsas de fladón de popa y proa son disenadas ahora con unas costuras verticales o tiras cosidas que 
impiden un desgarro o rasgón o rotura horizontal larga. 
  
DESARROLLOS DEL FALDÓN 
  
Hubo una serie de accidentes por culpa del efecto arado y muchas embarcaciones volcaron entre 
el 1960 y el 1970 cuando el diseño del faldón y el fondo del casco inferior fue redefinido. Siendo los mas 
números, SR.N5 y SR.N6 fueron los buques más afectados. SR.N5 tuvo un gran funcionamineto, y los 
comandantes a menudo las dejaron operar con altas velocidades de desplazamiento lateral. 
El pliegue bajo la falda cuando se estaba escorando de lado a favor de viento a través de olas 
podría conducir a un potencial de vuelco, asi como a padecer un efecto de arado lateral. 
Un SR.N6 experimento este tipo de condiciones en mares extremos en 1971 y volco sobre un 
servioc de ferry en el Solent enter Porstmouth & Ryde. El accidente dio lugar a una investigacion formal 
por parte del gobierno del Reino Unido, y el Departamento de Industria UK  llevo a cabo una evolucion 
técnica para evitar que el evento se volviera a repetir. El trabajo condujo a un documento emitido en 1980 
llamado Estabilidad y Control del Hovercraft--Notas para Comandantes, que dio directrices claras para 
que las operaciones de la embarcacion se mantuvieran en una zona de seguridad del medio ambiente, 
velocidad y maniobrabilidad. El trabajo tuvo un efecto fundamental sobre las geometrías de superficies  
de la parte de casco inferior adoptadas desde la investigacion, introduciendo superficie de planeo 







Y francobordo suficiente para evitar la inmersion de la borda y el posterior vuelco. 
  
Seguido el vuelco de SRN6 en el Solent y su investigación, el BHC diseño su primer buque con 
las características de seguridad revisadas y con el operador Hovertravel-- el ferry de pasajeros AP1-88. 
Esto cambio de potencia de turbina de gas a potencia de motores diesel, estructura de aluminio remachada 
a aluminio marino soldado de peso ligero, como también la geometría inferior del casco revisada. Este 
buque ha resistido la prueba del tiempo del tiempo y ha estado construido para una larga lista de clientes. 
El dieño ha estado recientemente actualizado para una capacidad de pasajeros más grnade de hast 
180 asientos de los 95 originales y rediseñada la serie BH por Griffon Hoverwork. 
El diseño básico tambien ha estado usado para buques utillitarios, particularmente aquellos 






VARIOS TIPOS DE ACV EN OPERACIÓN PARA DIFERENTES ALPICACIONES: 
1.
 
FERRY DE PASAJEROS DE ACORTO ALCANCE: Ej. BH 130, ne servicio a través el 
Solent con Hovertravel 
 
  
ROMPEDOR DE HIELO DE GUARDACOSTA Y MANETNIMIENTO DE MARCADOR DE 
NAVEGACION DE RIO: 
BHT-150 Mamalosa GUARDACOSTA CANADIENSE sobre el Rio St. Lawrence cerca de 
Montreal. El buque se ultiliza para el mantenimiento de ruptura de hielo sobre los afluentes de St. 
LAWRENCE cada primavera para controlar las inundaciones, y para el mantenimiento dedicada a la 





Recreativa: sirven para subir pendientes pronunciadas despues de una carrera de rio. Hovercraft 
usa momento y empuje para realizar es tipo de ascensos.Puede girar por inversor de empuje cerca la cima 





SUMINISTROS A VILLAS REMOTAS: Ejemplo de AP1-88 en servicio en las Islas 
Aleutinas en Alaska que transporta suministros y vehiculos a  villas remotas y  puestos de avanzada, 




GUARDA COSTA: Ejemplo: 
Grifofn 2000TDX de los Guarda costa suecos en servicio de invierno en medio de un campo 








PATRULLA FRONTERIZA: Griffon 8000TD 
Navegando en tierra a través de agua poco profundas en la costa de Arabia Saudita para la Saudi 
Frontier Force   
 


















CONTROL DE CONTAMINACION:  Barreras de contención desplegadas  en una playa 
para su colocacion en aguas pococ profundas para proteger contra el daño de la mancha de combustible y 




APOYO PARA LA INGENIERIA CIVIL 
Para tomar muestras de suelo en un lugar intermareal en Pakistan , en preparacion para la 





VIAJE HIDROGRÁFICO: Griffon 1000TD haciendo un viaje hidrográfico en un area  
mareal y tomando muestras de suelo a través de un pequeña "moon pool" en el fondo del buque. 
13.
 





Son comunes en los Fire Services de UK, USA, Asia. Se usan como vehiculos de rescate. Son 





Sirven para aquellos buques que despliegan una red de cargas sísmicas y transpondedores que 
ofrecerán una imagen  detallada del subsuelo más profundo debajo de una planicie de marea y tal vez 
sirva para identificar el acuífero local o mayor profundidad, hidrocarburos. El desplegamiento rápido a 
estos sitios es esencial para tales trabajos,  
El futuro de los ACV anfibios parece seguir estando en estas operaciones de utilidad especial, 
diseñados  con propulsión aérea de hélice con conductos, aluminio marino soldado o estructura del casco 
con resina reforzada con fibra, y faldón flexible que continuará desarrollándose como guía de experiencia 
operativa las demandas para el control de pulverización (generación de espuma), respuesta de superficie 
amortiguada y bajas tasas de desgaste, incluso a temperaturas bajo cero. 
El ACV para la utilidad y el servicio comercial ha madurado en un rango de tamaño limitado por 
la disponibilidad de los motores diesel de alta velocidad. La tecnologia del faldón ha avanzado con la 
comprensión mejorada de su interacción con el casco y la excitación de las olas como un sistema de 
amortiguación ligero. 
Ahora es posible diseñar un loop y faldón de segmento que respondan a las olas del mar y 
proporcionen un viaje relativamente plácido mientras al mismo tiempo tenemos una tasa de desgaste 
aceptable para las puntas de segmento para operaciones comerciales. El actual reto es el control de la 
espuma o spray control. Esta cuestion es clave para el LCAC (Landind Craft Air Cushion), y tambien 
para los buques operando en condiciones de nieve/hielo. Embarcaciones tales como los ferries ACV 
Solent usan un delantal que se monta sobre el loop alrededor del arco y cuartas partes de este 
 
LCAC y buques árticos necesitan un sistema un poco mas sofisticado basado en unos segmentos 
secundarios. (ACTUALMENTE ESTE SISTEMA ESTA EN DESARROLLO). 
  
 
Los sistemas de propulsión han evolucionado durante los últimos años. El avance en este ámbito 
fue la aprobación de un conducto alrededor de la hélice y un rediseño de la impulsor en línea de un 
ventilador axial para reducir la carga de la pala y la emisión de ruido. 
El flujo inducido alrededor del conducto aumenta el empuje a velocidades bajas , y permitió que 
el diámetro de la hélice se redujera. El ruido fue significativamente reducido, con un diseño cuidadoso del 
conducto también podría ser utilizado para enmascarar algo de emisión. El conducto también tiene un 
control direccional asistido ya que forma una 'aleta' llevando el centro de la nave del área vertical del 
centro de gravedad. Mientras grandes buques usan hélices de paso variable, buques pequeños tales como 
el AP1-88 usan toberas de aire rotativas en la proa alimentadas de aire del ventilador del colchón para 
maniobrar la embarcacion en una terminal. Sistemas de propulsion ducted son ahora usados en LCAC, y 
tambien en el Zubr. 
En el 1990 muchos buques utilitarios usaban el motor diesel refrigerado por aire Deutz, ya que 
era un unidad eficiente y muy fácil de reparar (mantenimiento economico). Mas recientement, cuando la 




con Hoverwork quienes construyeron la serie AP1-88 ahora desarollado para la serie BH) se han 
incursionado en los motores diesel de refrigeración liquida. La unidades de potencia. Hemos visto el 
surgimiento de motores diesel con turbo-carga, de injeccion directa y adaptacion para los biocombustibles 
o una mezcla de combustibles residuales. Estos desarollos continuarán y se adpatarán al mercado de los 
ACV. 
  
El problema principal que se tiene que tener en cuenta para los hovercraft es la 
MARINISATION (proteccion de los materiales contra el agua salada y la espuma (spray). Esto es 
importente para el radiador y otros componentes del sistema refrigerante, y para el diseño  de la 
alimentación de aire del propio motor. Diseños ed sistemas  de filtrado de entrada de aire han avanzado  
tambien en la ultima decada más o menos, y en tanto el mantenimiento (washing/cleaning) es diligente. 
Los guardacostas canadiense, sueco y finlandes, trabajando a temperaturas de sub-zero grados en 
invierno, tienen un régimen de mantenimiento exigente, cuidando de la nieve y la acumualcion de hielo 





Hay todavía mucho potencial de mejora en el diseño de los ACV, dirigida principalmente a la 
contrabilidad y la resistencia operativa más que obtiener velocidades operacionales más altas.    
La velocidad de operación entre los 30-50 nudos parece ajustarse al mercado, a traves de un 








Al mismo tiempo que Christopher Cockerell desarrollo el primer hovercraft de jet periférico un 
equipo de estudio de Harbin Military Enginnering Academy, (China), comenzo una investigación a 
finales del 1957 sobre el desarrollo del buque de colchón de aire con un cámara impelente de aire (air 
plenum chamber) 
El principio de sustentac6ión de la plenum chamber, en que, el ventilador de sustentacion, 
conducido por 2 motores de sustentacion, soplan aire a presion en un cámara impelente del colchón de 
aire y sustentan la nave del suelo o el agua. El colchon de aire se sella a cada lado por un sidewall, y en 
proa y en la popa con 4 y 8 juntas móviles. El buque prototipo fue porpulsado por 3 hélices de aire en la 
popa. 
  
El buque prototipo  de pared lateral, tipo 33 fue diseñado  para ser anfibio en una extensión 
limitada a pesar de usar sellados laterales sólidos. El buque tenia un peso de hasta 4.3 t (AUW), 
conducido por motores de aviación de pistón de 176.4 kW para la sustentacion y 117.6 kW para la 
propulsion. Se llevo a cabo sus primeras pruebas en el mar frente al puerto de Lu Shun, conseguiendo una 
velocidad de 69.5 kph durante un viaje de 16 millas náuticas. La altura de sustentación, es decir, el 
espacio libre entre la parte inferior de la pared lateral y el suelo muy pequeña, de 10-20 mm, y el buque 
podría solo aterrizar en playas de arena fina. Esto realmente no poseía la capacidad anfibia práctica. El 
desarrollo de la embarcacion se volvio a su capacidad puramente marina como un sidewall hovercraft, o 
SES con un  fladón flexible  que se le añadio para sellar la proa y la popa de la embarcación. 
El concepto físico de ACV tipo air plenum y el SES se realizado al mismo tiempo, sin embargo,   
este último esta diseñado para que la pared lateral este sumergida en el agua durante la operación de la 
embarcación a alta velocidad, ahorrando un gran cantidad de flujo de aire de sustentación, por lo que la 
potencia de sustentación de un SIDEWALL HOVERCRAFT es solo 1/3-1/4 de la potencia de un ACV 
anfibio. 
  











• SES de pasajeros tipo 717c con propulsionde chorro de agua. 
• SES de tipo 719II chino de pasajeros. 
• Ferry SES operando entre Hong Kong  y la China continental. 






Ventialdor de sustentación. 
2.
 
Motor de sustentación 
3.
 
Motor de propulsión 
4.
 
Sellado flexible de proa. 
5.
 














Sellado flexible de popa. 
  
Las diferencias entre SES y  buque anfibio: 
  
• Por ahorro de potencia de sustentación, el motor diesel marino de alta velocidad puede ser 
usado como motor principal en lugar de motores de aviación o motores de reacción  usados en los 
primeros ACV, ahorrando tanto costes de mantenimiento y de contratación. 
• Rendimiento de propulsión más alto por uso de hélices marinas en lugar de la airscrew 
propulsion. 
• Resistencia al arrastre más baja a velocidades bajas para reducir la fricción del agua en las 
paredes laterales en comparación con la fricción en los segmentos del faldón a través el rango para 
mantener la 'joroba de arrastre'.  El propio pico de arrastre es también mas bajo por el uso de un L/B más 
alto. 
• La resistencia es más grande a alta velocidad debido a la inmersión de las paredes laterales 
por encima de la velocidad 'joroba'. 
• La estabilidad transversal más baja para un buque sidewall delgado tal como las series 
Hovermarine HM2 y HM5. Esto puede ser corregido con un casco lateral planeador más amplio, aunque 
con la consecuencia de mayores fuerzas de arrastre. 
• Posibilidad de escalar a tamaños más grandes que el ACV anfibio, particularmente usando 
casco lateral más amplio. 
• Área de la cubierta más grande para acomodar las cargas de baja densidad tales como 
pasajeros, camiones Ro-Ro y tráiler. 
  
EXPERIENCIAS DEL SES CHINO 
  
Al comienzo de 1978, con el fin de evaluar la posibilidad de usar SIDEWALL HOVERCRAFT 
(SES), operando en los rápidos del río y en agua poco profundas, el buque de prueba SES tipo 717c fue 
llevado a operar en los afluentes del rio Yang Zi River, llamado Rio San River. Las principales 
dimensiones de 717c son: LxBxH(m)=20.4x4.5x5.4.  
2 motores diésel dirigiendo 2 jets de agua como propulsión,  
Velocidad de servicio de 45 km/h con pasajeros y con un personal de prueba de 40 personas a 
bordo. El buque fue considerado adecuado para la operación de prueba en el rio Jin San ya que fue 
diseñado con propulsión water-jet. 
Este tramo del río es una ruta más peligrosa, especialmente en el 'Shu Shoal' (llamado Ghost 
Shoal). Muchos pequeños botes u juncos han tenido accidentes en este lugar de generación en generación. 
No se realizó ninguna navegación comercial en este lugar allí en ese momento por esta razón. 
  
Sin embrago, en ese momento el rio San Juan aún no había sido explotado, por lo que el gobierno 
preguntó a MARIC  a investigar la posibilidad de desarrollar un ruta aquí a lo largo el rio para el 
transporte de materiales importantes y gente. 
Un equipo de prueba de 13 personas, entre ellas 3 tripulantes se organizaron, y comenzaron los 




pequeño pueblo a 150 km de la ciudad de Yi Bin a lo largo del rio Jin San. El rio Jin San tiene rápidos de 
poca profundidad de agua y un cauce inclinado, así como una gran cantidad de bancos de arena a lo largo 
del rio. 
  
El SES con ayuda de un remolcador y con la tecnología de colchón de aire pudo al final llegar a 
Yi Bin. La consecución de la supervivencia de tal evento peligroso fue atribuido a la tecnología air 







DESARROLLO  DE LOS SES EUROPEOS Y ESTADO UNIDENSE 
  
El desarrollo de los SES en Europa y en USA  comenzó con la serie Hivermarine HM de ferries, 
utilizando variantes del HM-2 para el servicio contra incendios para el bombardero,  y en los USA el 
impulso fue para el '100 knot Navy' por Almirante Zumwalt. 
La idea estratégica para la SES como parte de un plan más grande fue originalmente hacer un 
paso hacia los mini portaviones, basados en el criterio que si la SES puede navegar en vientos a 80 nudos 
el avión podría despegar y aterrizar con una carrera mucho más corta. El buque más pequeño permitiría 
que se construyeran más y ampliaría  la ventaja táctica y el riesgo de daño. Esto fue considerado 
particularmente importante durante una potencial guerra naval moderna.  
Este programa comenzó con una competición de diseño, y construcción de 2 prototipos  SES el 
SES 100A construido por Aerojet General,  y el SES 100B por Bell Aerosystems, quien también 
construyo BHC SK-5 bajo licencia para servicio en Vietman en el delta del Mekong  a finales de 1960. 
Las 2 naves fueron seleccionadas a ser diferentes, con el SES 100A teniendo una propulsión jet de agua 
mientras que El SES100B tenía unas hélices perforadoras de superficie. Los sistemas de sellado fueron 
también diferentes en la proa, con el SES100A teniendo una geometría de peinado hacia atrás, y el 
SES100B teniendo  la geometría de la falda de respuesta bulbosa. 
Cualquiera de las 2 naves consiguió sus objetivos de diseño, mientras SES100B fue un poco más 
rápido en mar en calma. Eventualmente una tercera compañía Rohr Marine fue seleccionada para 
desarrollar  el SES se 3000 t a gran escala,  elaborando un diseño preliminar. Desafortunadamente, el 
programa fue cortado o eliminado al mismo tiempo que el embargo de combustible del Medio Oriente en 
1974, la US Navy , dirigió a SES a un tamaño más pequeño para la minería y uso de Guardacostas; y para 
el desarrollo del LCAC. El programa de SES100 llevo adelante la tecnología muy rápidamente  en pocos 
años.  A continuación se muestra un mísil guiado con éxito lanzado en un US SES-100B a velocidad de 
60 nudos. 
Volviendo a velocidades más lentas, Bell Halter, sucesor en Bell Aerosystems, diseño el casco de 
aluminio BH-110, un SES con motor diésel con velocidad de crucero de 35 nudos. Bell Halter fue el 
primero en ir por paredes laterales que eran más amplias en su parte central con el fin de proporcionar un 
espacio para los motores inferiores en los cascos. Esta configuración tenía ventajas para la estabilidad 
pero con una penalización de mayores fuerzas de arrastre. 
El flujo hidrodinámico alrededor de la sección de popa era complejo, e influenciada por el 
colchón de aire, por lo que el aire liberado bajo la quilla en estados altos de la mar siempre  fue un reto 
para el diseño de la hélice. 
El buque se ha configurado como un barco de tripulación o de carga destinada a la industria de 
servicios offshore en el Golfo de México. Si bien el mercado no despego, los Guardacostas de US (US 
Coastguard) tomaron interés y, finalmente, compraron 3 naves para uso en patrulla costera de la Florida. 
Estas embarcaciones eran muy efectivas en sus funciones, pero los costes de operación eran un problema 
incluso para estos buques. El original BH110 fue modificado por el US Navy alargándolo para convertirlo 





Este buque fue utilizado como medio para visitar Europa & el Mediterráneo, y proporcionar un 
incentivo para el desarrollo militar Noruego de los SES. 
El interés del USN se movió a través de los catamaranes para su buque de apoyo táctico,  para el 
cual SES-200 fue originalmente concebido como un prototipo. 
Hay muchas lecciones en esta secuencia de acontecimiento en USA.  
Los compromisos requeridos para igualar cascos laterales más amplios para el sistema de 
propulsión era un aspecto, mientras el beneficio de usar sellados 2D de popa y proa para mejorar los 
costes de mantenimiento era otro.  Cambiarse a aluminio marino soldado para el casco fue un éxito para 
el BH110 y se demostró que el peso del casco incrementado fue una desventaja para el buque de 
velocidad mediano. El colchón de un SES esencialmente añade otra dimensión al diseño de un catamarán. 
La dinámica del colchón produjo desafíos sobre el buque que fue diseñado para velocidades más altas 
tales como los prototipos SES100, y dio lugar a la instalación de sistemas de amortiguación -básicamente 
válvulas de ventilación de aire que fueron adecuadas con el fin de amortiguar las pulsaciones de presión 
interna que harían vibrar la embarcación de arriba abajo sobre su colchón debido a la elasticidad del aire 
atrapado en la burbuja de colchón. 
  
El aerojet SES100A usa jet de agua con una entrada orientada bajo las paredes laterales. El 
sistema trabajo efectivamente, aunque como el diseño del jet de agua para catamaranes rápidos en el 1980 
y 1990, el sistema de chorro de agua de entrada al ras demostró ventajas significativas de eficiencia. Esto 
puede ser aplicado al SES, siempre cuando una valla adecuada se instale en la pared lateral interior con el 
evitar que el aire del colchón sea arrastrado. 
Otra lección relaciona la capacidad y las expectativas del operador. 
El buque SES 100 ha estado construido con estructuras más sofisticadas más alineadas con las 
prácticas de mantenimiento de aeronaves que la práctica marina. Sistemas de faldón fueron totalmente 
una nueva tecnología. Los requisitos de potencia quería decir que este tipo de embarcaciones no tenían 
una gran resistencia.  
Si el SES3000 hubiera estado puesto en práctica hubiera requerido una mayor inversión en 
nuevas instalaciones de apoyo, así como las nuevas prácticas de operación en la US Navy. El BH110 fue 
mucho más cercano a la práctica marina normal y por lo tanto con barreras técnicas inferiores a su 
introducción. La baja resistencia y el rango de operación independiente significan que tales buques 
tuvieron que operar desde bases cercanas de apoyo en lugar de elementos estratégicos independientes. Es 
to fue la confirmación para la patrullera costera y la minería, pero no para la proyección de potencia 







En Noruega, la producción SES comercial comenzó por Brodrene Aa en la mitad del 1980 con el 
SES Norcat usando cascos laterales más amplios, hélices marinas de alta velocidad conducidas por 
motores diésel, y construcción en FRP/sandwich para conseguir peso ligero. 
El diseño consiguió velocidades más latas -cerca de los 50 nudos- más que los catamaranes en 
servicio a lo largo las costas noruegas al mismo tiempo, y el prototipo fue puesto en servicio entre 
Tromso y Harstad. Diversas de estas embarcaciones fueron producidas, financiadas por operadores de 
buques en Oslo y arrendadas a la Compañías de Ferry en el Mediterráneo, África oeste y el caribe. 
Algunas operaciones no tardaron más de una temporada, mientras que otras fueron más duraderas. 
El prototipo inicialmente tubo un problema con el 'efecto empedrado', dando un navegación de 
desconfort en estados de la mar ligero, pero esto fue resuelto a traves de la instalacion de un 'sistema de 
control de navegacion' que permitio que pequeñas cantidades de aire se ventilaran de forma controlada 
proporcionando un mecanismo de amortiguación. El mantenimiento de el sistema de sellado fue, y sigue 
siendo una tarea SES especial, que añade costes de operación en comparacion al catamaran, una vez que 
el rendimiento del catamarn se acerco al de los SES, el mercado se desvaneció en  el 1990. Mucha de la 
flota construida por Brodrene Aa están sin embrago en servicio, hubiendo pasado de operador a operador 
ya que se establecieron en la competencia con las empresas tradicionales de ferry y modernizaron sus 
flotas, lo que demuestra su economía básica y fiabilidad. 
El paso de desarrollo siguiente fue el SES militar, especialmente el MCMH. En los principios del 
1990 la Royal Norwegian Navy necesito remplazar su flota de cazaminas por envejecimiento y los buques 
medidores de mina. 
Los SES ofrecieron una oportunidad para mejorar la seguridad -- ha estado probado a través de 
varios ensayos tanto en EEUU como en UK ya que eran bastante inmunes a la explosión de minas cerca 
de ellos y al mismo tiempo mejora el tiempo de reacción para este tipo de amenazas. 
Un diseño fue desarollado, con el aprovechamiento de la experiencia desarollada a través de la 
experiencia Norcat y saco a licitación para el diseño detallado y la construcción. 
Kvaerner Båtservice Mandal gano el contrato y construyo la serie de buques MCMH de la clase 
Kvitsøy.  
El MCMH es propulsado por flush inlet water jets en lugar de hélices, ya que estos tienen un 
nivel sonoro inferior, además siguen siendo mas eficientes despues de unos 20 años de R&D activo para 
los ferries rápidos de toda clase. The Kvitsøy craft es bastante activo a lo largo la costa noruega, ya que 
son bastante más rápidos que otros buques, vistos des de la costa. 
  
El último programa, en Noruega es para una clase de buques patrulla rápidos, la clase Skjold , 
deasrollado conjuntamente por  UMOE Mandal Shipyard and Kongsberg Defence and Aerospace.   
Este esta propulsado por turbina de gas y puede alcanzar los 60 nudos en condiciones costeras a 
toda potencia. La última tecnologia de flush inlet water jet es incorporada, con cascos laterales de planeo, 
y sistemas de control de navegación.  
El primer buque de servicio activo fue entregado a la Royal Norwegian Navy como FPB P961 
Storm el 9 Septiembre de 2010. El segundo de la clase FPB P962 'Skudd' fue aceptado en 28 Octubre 




En Japon el foco iniccial fue un ACV de pasajeros anfibio en Mitsui con el MV-PP5 y el MV-
PP15,  en la ultima parte de 1980, se comenzo a trabajar en un buque de tamaño SES para su uso 
comercial como parte de la compertencia entre los conceptos SES y H ydrofoil; el programa Techno 
Super Liner desde el 1989 a 1995. 
El programa comenzo con un buque de prueba de 18.5 m construido por Mitsui en su astillero 
Shimonoseki, el Meguro. El buque fue inicialmente propulsado por 4 turbina de gas IHI IM-100. tow of 
lift driving banks of centrifugal fans y 2 para la propulsion dirigiendo los jets de agua. Seguido de 
ensayos iniciales en 1991 el buque fue alargado a 25 m  y potencia de propulsion nejorada con 2 turbinas 




ultima forma 2 Meguro conseguieron velocidades por encima los 60 nudos y dieron más confianza al 




La imagen anterior muestra una vista de corte longitudinal de un buque TSL-A prototipo de 3000 




Sellado de proa y ventiladores de sustentacion del colchón. 
2.
 
Motor de sustentacion del colchon de proa 
3.
 
Sellados del faldón de proa. 
4.
 
Conductos de ventilacion de control de navegacion 
5.
 
Estabilizador de hydrofoil de proa. 
6.
 
Estructura del casco 
7.
 






Propulsores de chorro de agua con entrada scoop. 
10.
 
rear cushion multi-lobe seal 
11.
 
rear cushion lift fan 
12.
 
Rear cushion engine 
  
El prototipo TSL-A 'Hisho' en operación con contenedores a bordo. El objetido de la mision 





Muestra el concepto desarrollado de SES, el TSL127  con plena carga de contenedores. El diseño 
de TSL tenía un alto L/B para arrastre reducido a alta velocidad y para un arrastre de joroba reducido, 
propulsión de chorro de agua entrada flush y cascos laterales anchos para la estabilidad. La cavidad del 
colchón es profunda para ofrecer un comportamiento en la mar de alta calidad en alta mar. El buque fue 
completado en 1994 y se puso en práctica a través de extensas pruebas en el mar, incluyendo la operación 
cada 4 meses en temporada de tifones. Durante los ensayos el buque vuiajo 17000 millas a velocidades 
entre 40 y 50 nudos en varios estados de la mar para verificar el comportamiento  y funcionamiento tanto 
en operaciones de noche como de dia. También se llevaron a cabo pruebas de entrega de carga usando 
contenedores marinos de 20 pies que transportaban comida fresca, flores y productos industriales. Se 
encontro  que todos los productos fueron entregados de manera segura sin ninguna degeneración debido a 
su alta velocidad de entrega. Esto fue un resultado importante para la posible operación comercial de 
futuro de los buques de HSC. 
  
El Hisho TSL-A  fue convertido para servicio utilitario y puesto en funcionamiento como nave de 
rescate de desastres en el Puerto Kobe y renombrado 'Kibo' (DESEO en Japonés). Después de los 
primeros 2 años  de operación, el contrato de arrendamiento a la ciudad no fue renovado cuando los 
costes de combustible y de operación fueron altos, y el servicio que podría ser proporcionado no era 
económico. 
El buque fue convertido de un ferry de coches a un ferry de pasajeros en 1997 y puesto en 
servicio de temporada como un ferry entre Shimizu y Shimoda en Shizuoka Prefecture al este del puerto 
de Kobe. En este forma entro en servicio durante un tiempo. A principios del Marzo del 2000 antes de la 
principal temporada de verano el Kibo hizo un ensayo navego desde Nagasaki a Shanghai, cubriendo la 
distancia de 740 km en cerca de 11 h antes de ser inspeccionado por las autoridades chinas. Mientras se 
probaba la ruta técnicamente, el ensayo no se tradujo en un servicio. Los costes de combustible también 
se convirtieron en un problema para este servicio subsidiado también, y la nave ahora se ha dado de baja 
del servicio regular. Todavía se puede ver en el Puerto Shimizu. 
  
La etapa final del programa TSL-A fue la construcción del 'Osgasaeara' de 140 m de eslora, un 
buque de 14500 t de desplazamiento construido por Mitsui en 2003-2005 como parte de los proyectos 
milenium del Gobierno de Japón. El buque fue construido como un ferry muy rápido  para conectar 
Tokyo y China Jima en las islas de Ogasawara para recortar el tiempo de viaje de 24 h y más a 18 h 
viajando aporximadamente a 40 nudos. El avance fue basado sobre el éxito de operación de Kibo como 
ferry. El presupuesto del buque fue 11.5 billion de yens. Este fue completado a lo largo de ensayos en la 
mar, conseguiendo velocidades de 42.8 nudos en mares de 2 m en Octubre 2005, pero fue parado antes de 
la bancarrota final del operador, cuando la compañía naviliera calculo que el servicio perdería al menos 2 
billiones de yen cada año, y el gobierno. 
Detalles del buque son dados en la tabla siguiente: 
Es instructivo  que el TSL-A es de similar tamaño, aunque con mucha más velocidad comparado 
con el SES 3000 propuesto por la US Navy en 1974. La economia impulsada por el costo del combustible 
para dichos buques de alta velocidad de gran tamño no ha cambiado sustancialmente durante el periodo 
que siguio.  
 Se ha de notar que la resina reforzada con fibra ligera es usada para la construccion del casco de 
buques noruegos más pequeños manteniendo el desplazamineto lo más ligero posible. 
Brødrene Aa ahora construye  catamarnaes HS DE CASCO DE RESINA Y FIBRA DE 




En Rusia, hubo una larga historia de diseño de buques lubricados con aire para operaciones  a lo 
largo del sistema fluvial Volga- Don. Empezando en el 1960. Estos desarollos  fueron paralelos al 
desarrollo de los hydrofoils, donde buques más  simples se necesitaban en los viajes más cortos para los 
ferries de pasajeros . 
Como los hydrofoils de rio de Rusia, un gran numero significativo de ellos se construyo y opero 
con éxito. Esta serie de diseño fuen entonces expamndida al diseño de los SIDEWALL HOVERCRAFT, 




aprendizajes en el desarrollo de estas embarcaciones se ha extendido a  grandes SES militares del mundo 
construidos hasta la fecha. 
El corvette SES de clase Bora, de los cuales hay 2 en servicio en la flota de Rusa Black Sea , el 
Bora y el Samun 
 
En situacion de anclado y saliendo del puerto. Este buque es de 1000 t de desplazamiento, eslora 
65 m, velocidad rociada de 55 nudos con alcance de 800 millas náuticas y a 12 nudos con alcance de 2500 
millas. Los buques han estado en operación en el ejeército ruso desde el 1989. El tipo SS-N-22 de misiles 





Tambien probo este tipo de HSC al final del 1990. Un ejemplo es el Smyge. Este fue construido 





Los SES iguen disfrutando de cierto éxito como buques de pasajeros en China en el rio Yang Zi, 
viajando mucho por la par la parte inferior del rio entre las principales ciudades de debajo de Shanghai. 
Los ferries SES estan tambien en servicio entre Hong Kong y Guang Zhou sobre el rio Pearl. 
A nivel mundial, la tendencia ha sido hacia los catamaranes para el servicio ferry y el desarrollo 
de SES para aplicaciones navales especiales en la ultima decada mas o menos, con L/B más grnade y 
sistema de colchon mas sofisticados. Los SES más grnades depende de la potencia de la TG, solo fragatas 
y destructores navales completan el ejército moderno. 
  
DESARROLLOS FUTUROS 
Que caracteriza el funcionamineto de los ACV y los SES, y los desafios para su desarrollo futuro 
  
• Coste 
• Funcionamineto en la mar 
• Dimensiones f´sicas 






COSTE, CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y TECNOLOGIA 
  
ACV y SES son embarcaciones complicadas porque:  
• Sistemas sellado de colchón. 
• Atención regular para mantener el rendimiento. 
• Potencia instalada alta, como motores principales 
Su capacidad es alta, particularmente como buque comercial, pero hay que utilizarlo de forma 
intensiva si se quiere sacar réditos. 
  
Para operaciones comerciales esto significa que solo unas pocas operaciones de ferry tienen muy 
alto potencial como son: 
•  Hong Kong a Macao/Guangzhou 
• Canal de la Mancha y Solent 
• Algunas rutas en Japon. 
Hay otras rutas pero no salen economicas debido a que el billete es demasiado bajo. 
  
Algunas servicios han podido continuar funcionando con SES en el Mediterraneo pero en la 
mayoria de lugares que se ha intentado, la densidad de tráfico no ha sido los suficientemente alta o la 
duración del viaje y la exposición se ajusta mejor a un catamarán más grande que pueda llevar más 
transporte rodado. 
En aplicaciones especiales en area militar se han probado qie son relativamente economicos, tales 
como los detectores de minas, buque de ataque rápido, buque de aterrizaje ACV. 
  
Dentro del grupo de los motores diesel de peso ligero que pueden propulsar un ACV ha resultado 
práctico diseñar embarcaciones relativamente eficientes para todo tipo de fines de utilidad 
  
En la actualidad, China se esta abriendo como una oportunidad debido a la economia de rápido 
desarrollo fomentando el viaje de personas por placer, asi como una mayor movilidad de poblacion en 
general. 
  
FUNCIONAMINETO EN LA MAR 
La banda de aire entre el borde inferior del faldón y la superficie de agua muy pequeña, asi como 
para reducir la tasa de flujo de aire  y potencia de sustentación, una banda promedio de unos pocos 
centimetros. Cuando  un ACV esta funcionando en oleaje, la fuga de aire bajo el faldón aumentará 
significativamente a menos que el faldón sea capaz de responder a la superficie del agua y mantener el 
espacio de aire mínimo. Esto fue el gran reto para los primeros diseñadores cuando los sellados flexibles 
de jet de aire fueron mejorados en la bolsa y sistemas de segmentos. 
  
Siguiendo la búsqueda para responder a los perfiles de olas tal que el 'efecto de empedrado' y 
'golpeo de olas' son menos de un problema tanto para el confort de la marcha como para el desgaste de la 
faldón. Este es un área de la investigación que debe haber más avances en la próxima decada. 
  
Además, para un ACV funcionando en oleaje, la resistencia de oolas aumentan significativamente 
debido a la interaccion entre las olas inducidas por el faldón y el faldón cuanto el buque navega por 
debajo "Hump speed". 
  





Gráfica entre la Velocidad típica Vs. Resistencia de arrastre. Punto A es 'joroba de resistencia ' 
justo antes de la transición entre el funcionamiento en modo desplazamiento y el modo planeo 
  
Una vez planeando la generacion de olas inducidas por el colchon de SES y ACV muere lejod, de 
modo que la fricción no aumentará sino se expandirá, entonces el buque accelerará con la salida del motor 
invariante, y el arrastre se reduce con aumento de la velocidad al punto B llamado drag hollow, y el buque 
ha despegado. Después del punto B, el arrastre aumenta con el incremento de la velocidad, al punto C 
donde la potencia de empuje máximo limita más la acceleración. 
Es mas importante para un ACV bien diseñado pasar a través de la joroba de arrastre con un buen 
margen de empuje y tránsito sin problemas  para  
  
La optimización de la curva de resistencia por atención al sistema fladón y la geometria en forma 
planar es un parte central en el diseño de ACV, junto con el diseño de propulsores que proporcionen al to 
empuje a velocidades bajas para el tránsito a través del 'hump', y al mismo tiempo alto empuje a 
velocidad de servicio a fin de minimizar la pérdida de velocidad en vía marítima. Esta es la demanda que 
ha conducido a la adopción de propulsores de conductos 'propulsores con toberas' para el hovercraft 
anfibio, ya que pueden ser diseñados para alto empuje a velocidades bajas y estáticas con dimensiones 
más pequeñas que una hélice abierta, por lo que se puede construir el buque de forma más compacta. Un 
side effect es una emisión de ruido más baja, que es muy útil también.  
 
Cuando un hovercraft se sustenta estáticamente sobre el agua, una depresión en la superficie de el 
agua acontece bajo la embarcación debido a la presión del colchón de aire equivalente al peso del buque. 
No no es llenado por un casco sólido, el movimiento de la depresion en el agua debido al colchón de aire 
genera una resistencia por generación de ondas/olas cuando la velocidad aumenta. 
Además, el area frontal ancha del faldón humedecido en la depresión más la altura del oleaje de 
proa genera una resistencia, y también un segundo arrastre por generación de olas, superpuesta sobre el 
sistema de olas de la depresión del colchón. La generación de olas provoca rapidamente un pico a 
Fn=0.35 aprox, y otro a Fn=0.63 aprox para un ACV de forma normal con un L/B entre 1.5 y 2.5. El pico 
inicial se desvanece debido al patrón de interferencia de olas mientras la curva de arrastre principal se 
produce en la joroba principal que es también a la velocidad que la operación de planeo comineza, de ahí, 
la caida de distancia hasta que la resistencia del viento tiene lugar, o el arrastre debido a las olas en la via 
marítima o una combinación de las 2. 
  
Los diseñadores hacen esfuerzos para reducir el arrastre de 'joroba' por optimización de la 
configuración del faldón, y el uso de faldón flexible de respuesta, sin embrago, es difícil reducir el pico de 
resistencia en el caso de que el buque este navegando en alta mar, por lo tanto un ACV puede acelerar 
cómodamente a través de la 'joroba' en aguas tránquilas, minetras toma mucho más tiempo para el 




ACV en mares abiertos. Tal resistencia 'hump' existe sobre todas las HSC cuando realizan la transición 
desde el modo navegación por desplazamiento a modo planeo. 
  
La principal oportunidad para los diseñadores ACV es minimizar la presión del colchón y por lo 
tanto la profundidad de la depresion del colchón. En el 1970 y 1980 esto condujo  a los diseños generales 
de un buque tal como el SR.N6 y SR.N4. 
  
LIMITACIONES DE TAMAÑO 
  
Ya que la resistencia por generación de olas aumenta proporcional al cuadrado del presión del 
colchón, un área de colchón más extensa reducirá el arrastre por generación de olas. Las dimensiones más 
grandes, por una banda, causarán un aumento significativo en el peso del casco contrarrestando el 
benéfico adquirido a menos que se use materiales de peso ligero, similares a la industria aeronáutica. Por 
encima de 30 m eslora, los materiales no-metálicos son prohibitivamente caros. Esto define un limite 
superior para un SES a menos que la velocidad operacional de 40 nudos om menos sea aceptable. Este 
rango de velocidad es completamente eficiente para los catamaranes modernos y es la razón porque los 
SES no "entran" de lleno en el mercado comercial. 
  
Pero los ACV no son cuestionados por la competencia en estas aéreas especial en que se 
requieren operaciones especiales. La dimensiones globales de los propulsores de aire y por lo tanto la 
potencia de propulsion que pueda ser instalada proporcionan una limitación al tamaño práctico para un 
ACV. Ejemplo, el diámetro de los propulsores de aire de SRN4 (un buque pesando 300 t), propulssado 
por 4 turbinas de gas de 3400 hp cada una, fue de 6.4 m. 
El uso de propulsion de conducros puede aliviar este limite, como es ilustrado por el Zubr, con 
sus 3 hélices canlizadas en toda popa. Esto representa el límite tecnológico hasta el momento, por lo que 
un buque con 500 t más o menos es probablamente el limite  superior práctico. Muchas aplicaciones de 
uitlidad para el ACV son realmente para buques mucho mas pequeños del tamaño de 5-50 t, y esto ha 
sido el caso durante los últimos 20 años. Esto constrasta con las plataformas de carga de sustentación que 
han sido diseñadas para cargas de hasta 2500 t, pero no han tenido que impulsarse, generalmente 
maniobradas por remolcadores o por vehículos todoterreno. 
  
Considerando SES, aunque los jet de agua de alta velocidad o hélices puede ser diseñadas para 
suministrar una propulsion de decenas de miles ed kW, el motor diesel es todavía dificl de siseñar  en 
grandes SES con éxito, y sistemas de sustentación, tanto el equipamiento mecánico  y el sellado de 
colchón  son complejos tanto para la construcción como para el mantenimiento. 
 El desarrollo de material de faldón más delgado es necesario para tal SES es también un reto. 
Esto es debido a la alta tasa de abrasión del material del faldón debido al aleteo de alta frecuencia  de la 
puntas de segmento en la superficie del agua a alta velocidad. Ingenieros trabajando sobre el 3KSES en el 
1970 estimaron que la vida de los segmentos inferiores del faldón en tal barco sería de solo 2 o 3 viajes en 
el Oceano Atlántico entre Nord America y Europa. Materiales y diseño ambos han avanzado desde 
entonces, el segmento es un componente de desgaste y tiene que ser diseñado para que el reemplazo sea 
fácil y coste mínimo. 
  
  
Los catamaranes se han convertido en la elección para las operaciones de ferry para la búsqueda 
de un servicio de alta velocidad de pasajeros y vehículos, y los SES han emigrado al sector de patrulla 
costera rápida. Las embarcaciones anfibias se están construyendo progresivamente en un mercado para 
servicios paramilitares y se ponen a moverse en servicios de uitlidad para entornos en los que otro, 
simplemente no puede acceder de manera efectiva. El próximo reto de la tecnologia del colchón yace en 
regiones árticas, y el asalto anfibio.  
El ejército de US se ha fijado el reto de un buque lo suficientemente grande para  que se pueda 
desplegarse como un catamarán   y operar en su rol de asalto como un SES hasta la orilla y transferir al 
completo su faldón periférico para convertirse en anfibio para la transición en tierra. El reto ártico es 
también enfocado sobre la tecnologia colchón y faldón, esta vez la aplicación se centra en los desarollos 





Materiales más resistentes , y el diseño del faldón reducirá la banda de aire y por lo tanto el 
peligro de deflagación será central para el éxito en este mercado. 
  
El mejoramiento del rendimiento de los motores principales, y tal vez el eventual translado de 
tecnologías híbridas deberá ser visto en la proxima decada. 
 
4.3 BUQUES DE SEMI-DESPLAZAMIENTO (Velocidad màxima en el rango 
0.4<Fn<1.0) 
 
5. FUNDAMENTOS DE HIDRODINÁMICA DE HSC 
Las cargas de Slamming (cargas debidas al impacto con el agua) son importantes en el diseño 
estructural de toda embarcación de alta velocidad. La probabilidad de Slamming se encuentra definiendo 
un umbral de velocidad de impacto relativo a que el Slamming ocurre. El Wetdeck slamming es 
importante para los multicascos. 
  
CRITERIO DE LÍMITES  DE OPERACIONALIDAD 
 
  
El wetdeck es la parte más baja de la estructura transversal que conecta 2 cascos laterales 




La figura anterior muestra un ejemplo de una sección transversal en la parte delantera de un catamarán, 
donde es probable que se produzca para un buque con la velocidad de avance en condiciones de mar de 
cabeza slamming wetdeck. En este caso, la wetdeck tiene una sección transversal cuneiforme con ángulo 







Cuando los cascos laterales salen del agua como consecuencia de los movimientos verticales 




Si el angulo de pantoque es grande las cargas de slamming locales no son importantes, esto 
tambien dependerá de la velocidad relativa de impacto. 
  
Cuando el angulo deadrise es mas grande que 5 grados, la presion de slamming maxima es 




Si olas impinadas impactan sobre el casco lateral y el angulo relativo entre la superficie libre de 
impacto y la superficie del casco es pequeña. La presencia de roll puede decrecer el angulo anterior y por 
lo tanto causar cargas de slamming aumentadas. Las cargas slamming son sensibles al angulo anterior 
 
6. LISTA DE HSC “ROUTES” 
7. PROBLEMÁTICA DEL MERCADO  
 






8.1 SISTEMA PROPULSIVO 
8.2 MATERIAL DE CASCO 
8.3 VELOCIDADES PERMISIBLES 
9. NUEVOS PROTOTIPOS: 
9.1 HSC Híbridos: 
 
La última mitad de siglo hemos visto un enfoque en el desarrollo de los HPMV teniendo todo o la 
mayor parte de su apoyo en un medio de perfiles aerodinámicos, hidroplanos, colchón de aire bombeado 
o generado de forma dinámica o de las fuerzas de planeo de la propia superficie del agua. 
  
La geometría del casco también se ha desarrollado, principalmente siguiendo variaciones del 
formato de multicasco para los HPMV, en un intento de mejorar el rendimiento del comportamiento en la 
mar. El aumento de tamaño físico ha ayudado a este movimiento desde la longitud de la línea de flotación 
de 20-35 m hasta tanto como 120 m para los catamaranes y trimaranes más grandes en el presente. Las 
varias formas del casco han mostrado sus limitaciones, particularmente en términos de estabilidad 
dinámica en una vía marítima, y esto ha provocado que los constructores navales añadan aletas 
estabilizadoras y aletas de popa o interruptores de flujo para monocascos, y tanto éstas, junto hidrofoils 
estabilizadoras de proa montadas hacia delante en catamaranes y trimaranes. 
  
Estos dispositivos han estado bastante exitosos para reducir la respuesta del PITCH & ROLL en 
una vía marítima. La pregunta obvia es si estos dispositivos se podrían utilizar para soportar el peso del 
buque y así ayudar a reducir la resistencia también. Segundo, ¿qué pasaría si mezclamos y combinamos 
los colchones de aire con el casco para eliminar el contacto del agua con parte de la superficie del casco, o 
modificáramos la geometría del casco para proporcionar un colchón de aire dinámico mucho más estable? 
Desde principios de la década de 1990, los armadores y operadores han comenzado a experimentar con un 
numero de estos conceptos híbridos como una forma de optimización, cada vez con mayor éxito. 
Introduciremos un poco de estos conceptos aquí y hablaremos un poco sobre cómo son las perspectivas 
de futuro para ellos. 
  
Los buques de alta velocidad son soportados por proporciones variables de 4 tipos de fuerza de 
sustentación: 
• FLOTABILIDAD ESTÁTICA. 
• SUSTENTACIÓN HIDRODINÁMICA. 
• SUSTENTACIÓN AERODINÁMICA. 
• SUSTENTACIÓN DE COLCHÓN DE AIRE. 
Una de las mejores maneras de mejorar el funcionamiento o rendimiento global es usar 
combinaciones de las diferentes fuerzas de apoyo, y según a los requerimientos de diseño del buque en 
particular, usar estas combinaciones para optimizar el equilibrio de las fuerzas de sustentación y de 
arrastre  con el fin de suavizar la "joroba" de arrastre/resistencia del despegue, y dar un alto rendimiento 
de comportamiento en la mar.  
  
En los capítulos anteriores hemos introducido 2 híbridos de HPMV: 
• CATAMARÁN+CASCO DE PLANEO= CATAMARÁN DE PLANEO (PCAT) 
• PERFIL AERODINÁMICO (ALA) EN EFECTO SUELO + COLCHÓN DE AIRE = 








Pero existen programas de desarrollo de  más embarcaciones híbridas: 
• BUQUE MONOCASCO DE PLANEO + CAVIDAD DE COLCHÓN DE AIRE =  
BUQUE DE CAVIDAD DE AIRE (ACC)
 
• CATAMARÁN + HYDROFOIL = CATAMARÁN ASISTIDO DE HIDROFOIL 
(FACAT) 
 
• BUQUE SWATH + HYDROFOIL = BUQUE SWATH HYDROFOIL (HYSWAC). 
• Semi-SWATH CAT con PROA DE BULBO. 
• COLCHÓN DE AIRE + CATAMARÁN = CATAMARÁN SOPORTADO POR 
COLCHÓN DE AIRE PARCIAL
 
• BUQUE M 
 
9.1.1 Foil-Assisted Catamaran 
9.1.2 Foil-Assisted SWATH (HYSW) 
9.1.3 Semi-SWATH CAT with Bulbous Bow 
9.1.4 Partial Air Cushion-Supported Catamaran 
9.1.5 Air Cavity Craft 
Los ACC son bastante diferentes de los  ACV  ya que la intención del diseño no es crear un 
banda de aire continua bajo el casco. Los conceptos del ACC se originan de los buques de planeo de alta 
velocidad con etapas o tramos transversales, y un capa de aire delgada de fijación al fondo del buque que 
aísla parte de la superficies del casco sumergido del agua a fin de reducir las fuerzas de fricción de 
contacto entre las 2 superficies. El ACC toma un enfoque similar al SES, mientras que tiene una cavidad 
menos profunda debajo del casco y cascos laterales más sustanciales o simplemente una cavidad 
"cortada" o delimitada de la parte inferior del casco. La estructura del casco es por lo tanto menos slender 
y puede construir en los tamaños más grandes de manera  más eficiente. La desventaja es que este tipo de 
embarcaciones requieren mayores niveles de potencia  para velocidades similares a un determinado 
tamaño en comparación con un SES. El lado positivo es que podrían ser más grandes. La clave del éxito 
es el diseño de la cavidad, recordando que a velocidades de sub-planeo la superficie del agua o superficie 
de flotación en la cavidad será una superficie irregular debido a dos factores: 
1.
 
LAS VARIACIONES DE PRESIÓN CUANDO LAS OLAS O ONDAS 
SUPERFICIALES PASAN EL CASCO POR FUERA O POR LATERALES. 
2.
 
LA GENERACIÓN DE ONDAS DESDE EL FRENTE DE LA CAVIDAD. 
Estas olas pasarán a través de la cavidad y variarán con la velocidad, finalmente suavizándolo una 
vez que el planeo ocurre si el buque alcanza esta velocidad de planeo. Una vez planeando, el aire de 
alimentación en la cavidad tiene que tener suficiente volumen y presión estática para mantener la 
profundidad de la cavidad todo el trayecto hasta la popa, cuando de otro modo la cavidad funcionará 
como el escalonamiento en un casco de planeo escalonado y se desvanecería a una distancia corta. 
  
La siguiente figura muestra un perfil de un buque de planeo de alta velocidad con 





Cuando  navegamos a alta velocidad, la superficies de mojado del buque están justo delante del 
centro del buque y cerca de la popa de la parte de fondo. 
A esta velocidad, la fricción del agua será un gran porcentaje (alrededor de 70-80%) de la 
resistencia total. Los diseñadores a veces intentan inducir cierta a circulación de aire detrás del 
escalonamiento o etapa. Baja presión de aire o incluso succión debido a la presión de vapor de agua está 
disponible aquí, y esto puede reducir la presión total que se necesita para ser suministrado por los 
ventiladores, si el soplado mecánico de cara escalonada fuera utilizado en lugar de depender de la presión 
de vapor de cavitación y el aire succionado des de el lateral del escalonamiento. Tener una forma de cuña 
en la estructura central   inferior de una catamarán también puede ayudar a generar presión dinámica. EL 
PRINCIPAL OBJETIVO ES GENERAR UN CAPA DE AIRE/VAPOR RECUBRIENDO LA 
SUPERFICIE MOJADA DE LA SUPERFICIE DE PLANEO DETRÁS DEL ESCALONAMIENTO Y 
REDUCIR LA RESISTENCIA EN ESTA PARTE, ya que la densidad del aire es solo 1/800 la del agua. 
El ACC (Air Cavity craft (ACC)) extiende este enfoque tal como se aplica en monocascos y 
catamaranes escalonados mediante la introducción de la cavidad central de aire presurizado. 
La figura siguiente muestra un diagrama de un ACC, donde: 
1.
 
COMPRESOR DE AIRE 
2.
 






QUILLA LONGITUDINAL CENTRAL ( para mejorar la estabilidad transversal) 
5.
 
ESCALONAMIENTO TRANSVERSAL  
6.
 
CAPA DE AIRE. 
  
 




FONDO DE CASCO DELANTERO 
2.
 
HARD CHINE  
3.
 
QUILLA LATERAL ' 
4.
 
BORDE DE CAVIDAD DE AIRE 
5.
 
FONDO DE LA PARTE DE LA POPA DE PLANEO 
6.
 
AGUJEROS PARA ALIMENTACIÓN DE AIRE COMPRIMIDO A LA CAVIDAD 
  




pantoque en la proa (uno para mejorar la calidad del comportamiento en la mar), un ángulo de pantoque 
de aplanamiento del fondo del casco exterior a la cavidad de aire para el planeo de alta velocidad 
 
(2,3,4) una cuña de ángulo reverso en la popa que ayuda a mantener el colchón de aire/vapor 
Un problema más importante en la investigación del ACC ha estado como resolver el problema 
que trata el empuje y la disminución del rendimiento debido a la succión del aire en el disco propulsor 
marino de la hélice. Puesto que la capa de aire está unida a la superficie de planeo en la popa, una hélice 
de agua dispuesta en la popa debajo de la superficie de flotación  puede ser afectada por la ventilación de 
aire así como la cavitación, y en consecuencia una reducción del empuje absoluto y el rendimiento 
propulsor de la hélice.  
Un método consiste en aislar el aire de la hélice usando una forma de valla o túnel, como se 
muestra en la figura 7.3 en que  
(a) el perfil de la parte de popa del buque con equipo de protección del aire 
(b) muestra la sección transversal de la parte de popa del buque. 
Los elementos en ambas figuras son: 
1.
 








 SOPORTES DE APOYO SEMI-TÚNEL. 
  
CARACTERÍSTICAS CLAVE DEL ACC SERÁN RESUMIDAS COMO SIGUE: 
  
• RESISTENCIA DE ARRASTRE BAJA: La resistencia de fricción puede ser reducida 
tanto como   70-80% cuando planea, y el arrastre total disminuyó alrededor de 20-25% comparado con un 
buque de planeo convencional, debido a la lubricación de aire positiva de la mayor parte de la superficie 
inferior de casco que es normal para un casco de planeo escalonado. 
• POTENCIA DE SUSTENTACIÓN BAJA:  Ya que la capa de aire en la cavidad del casco 
es muy delgada, y el escape o tubo de escape es sólo en la popa, flujo de aire puede ser baja, por lo que 
los ventiladores absorben sólo 2-3% de la potencia de salida total  de la embarcación que se requiere. Esto 
puede ser comparado con el buque de colchón de aire bordeado donde el colchón típicamente suele durar 
más del 25% para ACV, y 15% para los SES. 
• CARGAS DE IMPACTO BAJA: La carga de impacto (slamming de oleaje) sobre el 
casco se puede reducir hasta un 50%, debido a la capa de aire sobre el fondo, comparado con el buque de 
planeo convencional. Este es un factor significante que influye en el diseño del casco y da mejoras a la 
comodidad de los pasajeros y de la tripulación y de la vibración de la instalación, así como la reducción 
de la pérdida de velocidad a alta velocidad en una vía marítima. Se debe notar sin embargo que la cavidad 
debe ser cuidadosamente diseñada para que las olas dentro la cavidad sean suprimidas por la presión del 
ventilador y el flujo suficiente como para evitar el bloqueo de la cavidad y el consiguiente aumento de la 
resistencia del casco 
  
  
RETOS DE DISEÑO CLAVE PARA LOS ACC: 
Pérdida de la capa de aire: Ya que la capa de aire es delgada, esta puede ser pérdida cuando 
navega en los mares agitados con movimiento  pesado (oleaje pesado). El ACC por lo tanto se adapta 




en Rusia en las décadas de 1970 y 1980 donde un número de buques fueron construidos para las 
aplicaciones ferry de pasajeros--un alternativa más simple a los aerodeslizadores  sumergidos de poca 
profundidad (Shallow submerged hydrofoil craft) 
  
Funcionamiento o rendimiento en una vía marítima: El ACC está limitado a la altura de oleaje 
que esta puede operar debido a la dinámica de la cavidad de aire. Esto presenta límites claros al entorno 
en que un buque ACC puede ser diseñada para que no sea práctico aumentar la cavidad a menos que la 
configuración sea cambiada radicalmente--eficazmente a un catamarán con un sellado de proa rígido y un 
sellado de popa lubricado por aire entre los cascos laterales. Esta configuración ha estado de hecho 
desarrollada en el UK y esta bajo pruebas en la forma de un buque llamado PACSCAT. 
Mostramos un ejemplo de un ferry ruso ACC en la siguiente figura:  
 
Mientras que en la figura 7.5 se muestra un buque de desembarco ACC ruso para río y el 
funcionamiento e operación en mar interior 
 
La figura 7.4 muestra el ACC de pasajeros "Linda", completado en el 1992, donde: 
(a) BUQUE EN OPERACIÓN 
(b) DISPOSICIÓN GENERAL DEL BUQUE. 
10 buques han estado construidos con el mismo diseño para el servicio en el sistema de ríos ruso. 
El buque de la figura 7.5, se construyeron 5 de estos buques en serie en la década de 1990, y varias otras 
embarcaciones desde entonces. 
  
Este tipo de buques ha tenido un resurgimiento en su  interés en los últimos años, sobre todo en 
Noruega, donde un nuevo prototipo ha sido construido. Effect Ships International (SES Europe AS)  ha 
construido un buque de prueba catamarán de 10 m. La figura siguiente verifica su geometría de cavidad 
patentada. La prueba de modelo de una geometría de catamarán de 40 m vista des de debajo el agua, a 





Uno puede ver la góndola de propulsión centrada en popa en cada casco, y las cavidades en forma 
de dardos finos. Trasladándose a gran escala Effect Ships International ha construido un primero 
monocasco de prueba de 20 m que puede exceder los 30 nudos potenciado por un motor de 64 kW con el 
apoyo de fondos de un programa de tecnología de la UE (Unión Europea). El buque se muestra en la 
siguiente figura:  
 
Este tiene un perfil del centro de buque  más amplio que el catamarán adecuado para velocidades 
de servicio más bajas. 
La forma de la cavidad de ESI es más profunda que la de un buque lubricado por aire normal, con 
la estructura circundante mucho más parecida a la forma de SES que el buque ACC ruso anteriormente 
comentado. 
  
El soporte del colchón de aire tiene por objetivo hasta el 85% del peso total, que es tan alto como 
más amplio es el casco lateral del SES y permite que la superficie de planeo sea disminuido. El reto es la 
propulsión y su separación del colchón de aire. ESI están desarrollando  propulsión de chorro (water jets) 
instaladas en formas de forma de casco finas de góndola interna en la aleta de popa del buque con 




problema en condiciones adversas. Los resultados del prototipo monocasco ESI, muestran una reducción 
significativa en el consumo de combustible a una velocidad equivalente con respecto a un buque 
monocasco de planeo. 
  
La geometría del casco ESI es compleja. La fabricación en resina reforzada con fibra de vidrio 
en un molde es probablemente un método rentable disponible para una geometría como esta. 
Afortunadamente, la tecnología para tal construcción de casco moldeado se ha convertido tanto avanzada 
como rentable para la construcción de ferry de pasajeros durante la última década, por lo que un número 
de astilleros están actualmente construyendo feries catamaranes en material reforzado con fibra de 
carbono. La extensión de utilizar el concepto de casco hinchable de ESI puede permitir la reducción de la 
potencia instalada para una velocidad de servicio dada para un buque de patrulla costera rápida.  
De hecho, es la industria offshore que ha tomado el concepto para la aplicación comercial--una 
lancha rápida que se construyo en el astillero Orela indonesio, Surabaya a principios del 2012. El buque 
de 22 m de eslora está siendo construido en aluminio, una forma monocasco de ASV con una manga de 
aproximadamente 5,15 m. Para reducir los movimientos de pitch y minimizar el SLAMMING, las 
características del ASV una aguda y marcada proa con un bulbo extendido delgado (slender)    
 
  
En la popa a ambos lados de la cavidad de colchón de aire, hay tomas de water jet alojadas en 
góndolas de propulsión. La sustentación dinámica está asegurada des de la superficies de planeo alrededor 
del LCG del buque (Longitudinal centre of gravity) es decir el CENTRO DE GRAVEDAD 
LONGITUDINAL DEL BUQUE así como proporcionar flotabilidad. Esta configuración reduce el 
movimiento de ROLL en la misma manera como en un catamarán. El aire presurizado al colchón de aire 
es proporcionado por un sistema de ventiladores de sustentación accionado hidráulicamente situado en la 
proa, muy por encima de la línea de flotación. El colchón de aire cubre aproximadamente 46 m^2 de 
superficie con menor superficie por longitud de eslora de casco en la parte delantera y mayor en la parte 
de popa. El colchón es encerrado  en la sección de popa con una disposición de aletas (flaps) de 
amortiguación neumática patentada. A plena carga, la presión del colchón de aire es de 6-7 kPa 
dependiendo de la tasa de soporte seleccionada, que puede exceder el 80% del desplazamiento del buque. 
  
El trimado de buque es muy cercano a la neutralidad a la velocidad de diseño; sin embargo, para 
el reajuste fino el ángulo de compensación o ángulo de trimado, un sistema Interceptor o Humphree 
automatizado podría ser equipado. La propulsión consta de un par de water jets Series 3 Rolls Royce 
45, con geometría única de la toma de entrada del water jet. Con una potencia de propulsión de 2x800 
kW, el buque se calcula para alcanzar los 40 nudos a plena carga. 
El primer buque tiene una capacidad de asientos o aforo  para 50 pasajeros en la cubierta 
principal. Detrás de la superficie de cabina,  
<<HUMPHREE Interceptor Trim Tab System.avi>> 
  
habrá una superficie de cubierta extensa de alrededor de 40 m^2 para acomodar carga ligera, 
módulos contenedores de diferentes tipos o como se muestra de la disposición general, un segundo 
módulo de cabina de pasajeros con 40 asientos adicionales. Un espacio adicional se asigna para: 
 - Alojamiento de la tripulación. 
 - lavabos, sala médica, cocina, almacenamiento de equipaje, etc… 
  
  
CATAMARÁN ASISTIDO POR ALETAS O AYUDADO POR FOILS 
  
El catamarán ha entregado un alto rendimiento en el rango de velocidad media de operación. Si 
uno eleva el concepto de diseño a una velocidad más alta, con cascos de planeo, entonces los retos llegan, 




planeo escalonado. Este problema se volvió en algunas ideas de los diseñadores para ver si los hydrofoils 
podrían contribuir a estabilizar movimientos a alta velocidad y combinar los tributos positivos de los 2 
tipos de buque. 
En años recientes, un número de investigaciones y de institutos de diseño y astilleros en UK, 
Rusia, EEUU, Noruega, Japón, China y Sudáfrica han trabajado sobre el desarrollo de los catamaranes 
asistidos por aletas. En condiciones de mar costeras ligeras, la adición de soporte de aleta para ferries de 
catamaranes más pequeños de hecho se ha demostrado ser útiles para mejorar el rendimiento y la calidad 
de navegación, y por  lo que un mercado se ha desarrollado para estos fines. 
Como recordatorio de las características de los tipos por separado, resumiremos las ventajas y 
desventajas de tanto el CAT (Catamarán) como el HYC (Hydrofoil). 
  
 CAT Vs. Hydrofoil 
  
  CAT HYC 
Ve
ntajas 




• Alto ratio 
SUSTENTACIÓN/RESISTENCIA 
DE ARRASTRE a altas 
velocidades. 
• Navegabilidad fina  






• Resistencia de 
arrastre grande a alta 
velocidad. 
• Navegabilidad 
inferior, con mayor tasa de 
mareo.  
• Pequeña superficie 
de cubierta. 
• Problemas de 
controlabilidad en caso de fallo del 
sistema de control automatizado. 
• Alto coste con 
tecnología complicada en caso de 
control de foil totalmente 
automatizada.  
  
La figura 7.8 muestra un tipo de FACAT "Superfoil-40", diseñado y construido en Rusia y 
operaba en el mar Báltico entre Helsinki en Finlandia y Tallin en Estonia des de el 2000 hasta 2004. La 
figura 7.9 muestra la disposición general del buque  con casco de aluminio. En este caso, las aletas son 
usadas para elevar la proa del catamarán fuera del agua permitiendo a este planear sobre la parte de popa 








La figura 7.10 muestra una vista frontal del buque estático con 2 foils idénticas de proa retraídas. 
El concepto inicial  para la su propulsión por hélices abiertas se puede ver en la disposición general. Para 
mejorar el funcionamiento o el rendimiento, el buque fue equipado con interceptores de popa. La 
siguiente figura muestra un 2D esquemático de la hidrodinámica del interceptor, y uno puede ver el 









Los principales datos del “Superfoil-40” son: 
• Eslora total: 41 m. 
• Manga total: 12.4 m 
• Las foils máx. bajan 3 m 
• Las aletas se retraen 1.7 m 
• Buque navega sobre foils de 1.2 m. 
El buque ya construido tiene una velocidad máxima de 55 nudos motorizado por 4 × MTU 
12V4000M70 high-speed diesels de 1740 kW cada uno, accionando 4 water jets de la marca MJP 
(Marine Jet Power). Tiene capacidad de 286 pasajeros. 
  
Las 2 foils retráctiles están dispuestas en la proa bajo los cascos gemelos que apoyan alrededor de 
la mitad del peso de las embarcaciones y el fondo de los cascos iguales en la proa están diseñados más 
planos y amplios con el fin de soportar el planeo a alta velocidad con eslora húmeda o mojada 




del doble casco es sustentada fuera de la superficie de flotación del agua a alta velocidad. El interceptor 
es 
placa vertical moviéndose automáticamente en dirección vertical una pequeña distancia sobresale 
por debajo del espejo de popa para ajustar la presión hidrodinámica y la sustentación actuando sobre el 
fondo de popa del doble casco para mejorar el rendimiento o la calidad del comportamiento en la mar y el 
funcionamiento de despegue. 
  
Los interceptores de popa sobresalen sólo ligeramente por debajo del espejo de popa. La altura 
del interceptor debajo el espejo de popa es alrededor de 0.1-0.2% de la eslora del buque; sin embargo, ya 
que ellos cambian el campo de presión delante del espejo de popa, ellos aumentan la sustentación bajo el 
fondo en la región popa, por lo tanto disminuyendo así la longitud mojada y la resistencia de fricción del 
casco.  Además, cuando la altura del interceptor es tan pequeña, menor que el espesor de la capa límite 
turbulenta bajo la popa, la resistencia de arrastre debido a la "rugosidad" es pequeña en términos 
relativos. 
El uso de un interceptor por  lo tanto da una mayor sustentación al doble casco y dismunuye la 
resistencia (DRAG), debido al decremento o disminución de la longitud del casco húmedo, por loa tanto 
aumenta el rendimiento hidrodinámico. Estos dispositivos han estado también usados en monocascos 
rápidos como también en catamaranes. La elevación y el descenso es llevada a cabo simplemente por 
gatos hidráulicos por lo que el concepto puede ser aplicado simplemente en un sistema de control 
automatizado para mejorar la navegabilidad como también el rendimiento de potencia. Su eficacia es 
similar a una aleta de popa móvil (moveable stern flap). La combinación de foils y interceptor de popa es 
muy eficaz a alta velocidad dando un mayor rendimiento que el HSCAT, y con menor calado. En el 
FACAT, un sistema de control automatizado es instalado para ajustar el ángulo de flap del foil de proa y 
el interceptor en el espejo de popa con el fin de mantener el trimado constante. 
Cuando navegamos en aguas poco profundas a velocidad baja (antes del despegue), las foils de 
proa pueden retraerse para reducir la resistencia del buque desde 3.4 m hasta 1.7 m, a fin de mejorar la 
operabilidad del buque. 
  
  
LAS VENTAJAS DEL FACAT pueden resumirse a continuación: 
• ALTA VELOCIDAD: hasta 50 nudos, en comparación usualmente a los 35 nudos para 
CAT, con alto rendimiento hidrodinámico. 
• SUPERFICIE DE CUBIERTA DE CARGA ESPACIOSA: y cabina sobre la cubierta 
superior similar a un catamarán 
• NAVEGABILIDAD: La navegabilidad mejora significativamente comparado con el CAT 
básico de la misma configuración cuando un sistema de control automatizado es instalado para ajustar el 
ángulo flap en la aleta y el movimiento de los interceptores, minimizando: la pérdida de velocidad solo 
10-15%, la aceleración vertical de 0.1 g (aceleración de la gravedad en la superficie terrestre de 9.81 
m/s^2) y el mareo de pasajeros cero para las embarcaciones que navegan en oleaje de proa en estado de 
la mar 4. 
• ESTABILIDAD: con aletas de proa sólo, utilizadas para el proceso parcial para la 





9.1.6 BUQUE M (M Craft)  
10.  CONCLUSIONES 




# Odd M. Faltinsen Norwegian University of Science and Technology 
HYDRODINAMICS OF HIGH-SPEED MARINE VEHICLES 
Cambridge University Press, 2005 ISBN-I3 978-0-SII-I35064 
 
# Liang Yun Marine Design and Research, Alan Bliault A.S Norske Shell 
HIGH PERFORMANCE MARINE VESSELS 
Springer 2012, ISBN 978-1-4614-0868-0 
 
# Victor Dubrovsky, Konstantin Matveev, Serge Sutulo 
Small waterplane area ships 




# Nigel Gee Managing Director Nigel Gee and Associates Ltd 
Conference: "FUTURE TRENDS IN HIGH SPEED VESSELS" 
# The Pentamaran, a new hall concept for fast freight and car ferry aplications 




# Trevor Dobbins; Ian Rowley; Lorne Campbell 
High Speed Craft Human Factors Engineering Design Guide 
Human Sciences & Engineering Ltd 
ABCD-TR-08-01 v1.0 31-01-2008 
 
# Daniel Savitsky Davidson Laboratory, Stevens Institute of Technology 
ON THE SUBJECT OF HIGH-SPEED MONOHULLS 
greek Section Of the Naval Architects and Marine Engineers 
Athens, greece, October 2, 2003 
Howard Loveday T.W.von Backström 
Masters in Mechanical Engineering at University of Stellenbosh 
The Design of Hydrofoil System for Sailing Catamarans 
 
 
 
 
 
 
 
 
112 
Pàgines Webbs: 
 
http://www.imo.org/ourwork/safety/regulations/Pages/Default.aspx  
http://www.legislation.gov.uk/uksi/2004/302/contents/made  
http://www.businesslink.gov.uk/bdotg/action/layer?site=210&topicId=1086947585  
http://www.fastferryinfo.com  
http://www.foils.org  
http://www.rolls-royce.com/marine/products/propulsors/ 
 
